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V diplomskem delu je predstavljen daljinski nadzor akumulatorske baterije. 
Opisani so različni tipi akumulatorskih baterij uporabljenih v sistemih 
brezprekinitvenega napajanja za telekomunikacije, uporabljen usmerniški sistem in 
programska oprema. Razloženi so ključni podelementi za uporabo daljinskega nadzora 
akumulatorskih baterij. Njihovo razumevanje je potrebno za uspešnejšo 
implementacijo naloge.  
Sodobna oprema baznih postaj mobilnih operaterjev ima danes v večini 
primerov zelo konstantno porabo. To je posledica sodobne digitalne mobilne 
telefonije. Celoten sistem napajanja nudi veliko avtomatizacijo in sposobnost 
daljinskega nadziranja posameznih komponent. Dostop do podatkov iz objekta je v 
večini primerov omogočen samo preko mobilnega omrežja. Do izpadov električnega 
omrežja prihaja zelo redko, posledično tudi praznjenja akumulatorskih baterij ni 
veliko. Zato je zelo pomembno spremljanja stanja in ugotavljanja napak 
akumulatorskih baterij v stanju vzdrževanja. 
Za osnovno enoto nadzora akumulatorske baterije, je uporabljena merilna enota 
S-BMM2, ki jo v podjetju SITEL uporabljajo za merjenje napetosti in tokov v 
enosmernih napajalnih sistemih. Preko komunikacijskega vmesnika se podatke 
pošiljala na strežnik, kjer se izvaja spletna aplikacija. 
V zadnjem delu diplomske naloge so opravljeni testi treh različnih kompletov 
akumulatorskih baterij. Meritve napetosti  in tokov so izvedene avtomatično. Vse 
meritve so prikazane v obliki različnih grafov, ki so najprimernejši za  predstavitev 
določenega tipa podatkov. Iz dobljenih podatkov so na koncu povzete ugotovitve in 
podani sklepi. 
 
Ključne besede: Akumulatorska baterija, brezprekinitveni napajalni sistem, 
daljinski nadzor, polovična napetost, praznilni in polnilni tok, temperaturna 
kompenzacija, kapaciteta akumulatorske baterije, elektronsko breme, električna 
prevodnost, RS485, Modbus, SNMP, S-BMM2, S-Portal, S-μServer, valovitost, 





The thesis provides an overview of batteries remote monitoring system. It 
describes different battery types used in uninterruptable power supply systems for 
telecommunication, used rectifier system and software. Due to understanding of the 
technologies and realization of this project, key elements of the battery monitoring 
system are described. 
Modern base transceiver stations of mobile operators have nowadays constant 
load profiles. This is a result of modern digital mobile telephone systems. Complete 
power supply system offers high level of automatization and ability of remote 
monitoring of each equipment. Remote data access is commonly available only via 
mobile network. Power outage is rare and consequently there is also rare situations 
when batteries are discharging. This is a main reason for battery monitoring system, 
due to monitoring batteries and locating fault when batteries are in float mode. 
As the central part of the battery monitoring system is used monitoring unit S-
BMM2, which was developed in company SITEL and is used for monitoring DC 
voltages and currents in DC power supply systems. Communication interface is used 
for data sending to a server which runs web application. 
Last part of the thesis includes tests of three different batteries sets. Voltage and 
current monitoring is automatic. All measurements are present in different charts, 
depends on type of data. Based on results, at the end statements and conclusions are 
given.  
 
Key words: rechargeable battery, remote control, uninterruptible power 
supply, half voltage, discharge and charge current, temperature compensation, 
battery capacity, electronic loads, conductivity, RS485, Modbus, SNMP, S-BMM2, 




1  Uvod 
Dejstvo je, da napredek v tehnologiji vse bolj hitro dosega ali celo presega meje človeške 
domišljije. Ljudje smo vsak dan obkroženi z najrazličnejšimi napravami, ki nam lajšajo, lepšajo, 
v nekaterih primerih pa tudi rešujejo oz. ohranjajo življenje.  
Če ne verjamemo v »perpetuum mobile«, lahko kaj kmalu ugotovimo, da omenjene 
naprave potrebujejo energijo za opravljanje svoje funkcije. Največji izvor električne energije 
za t.i. elektronske naprave je javno elektroenergetsko omrežje. Zamislimo si, kaj bi bilo, če bi 
ob prekinitvi tega prenehali delovati telefoni, semaforji, računalniki, če bi se ustavil železniški 
ali letalski promet, če bi prenehale delovati tovarne ali celo bolnišnice, in še bi lahko naštevali.  
Ob vse večjem številu elektronskih naprav, ki nas obkrožajo, je naše življenje čedalje bolj 
»odvisno« od njih. Zato je brezhibno delovanje teh zelo pomembno.  
Tako lahko razumemo, da je v primeru izpada javnega električnega omrežja v velikih primerih 
nujno potrebno poskrbeti za rezervo električne energije oz. uporabiti brezprekinitveni napajalni 
sistem.  
Brezprekinitveni napajalni sistemi se uporabljajo takrat, kadar lahko izpad primarnega 
vira povzroči »nevšečnosti« uporabniku elektronske naprave.  
Osnovni in najpogosteje uporabljen koncept brezprekinitvenega napajalnega sistema 
predpostavlja uporabo javnega električnega omrežja kot primarni vir in akumulatorske baterije 
kot rezervni vir energije.  
Akumulatorska baterija hrani energijo, ki jo lahko koristimo v primeru izpada primarnega 
vira. Če razumemo osnovni princip delovanja akumulatorskih baterij, bomo lahko povečali 
njihovo učinkovitost in zanesljivost, ter zmanjšali možnost težav ali škode, ki lahko nastanejo 
zaradi nepravilne uporabe. 
Zelo pomemben je nadzor nad takim sistemom, ki nas ob pravem času opozarja na 
morebitne napake in izredna obratovalna stanja na sistemu.  
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Da pa smo prepričani o brezhibnem delovanju brezprekinitvenega napajalnega sistema in 
samih akumulatorski baterij, so potrebni nadziranje, vzdrževanje, redni pregledi, testiranja in 
meritve parametrov naprav brezprekinitvenega napajanja. Napake na sistemu lahko tako v 
najkrajšem času odpravimo oz. nadzirane akumulatorske baterije, ki so iztrošene ali v okvari 
zamenjamo.  Nadzor (v velikih primerih daljinski) samih sistemov in akumulatorskih baterij je 
funkcija, brez katre si tega ne moremo predstavljati.  
Podjetje SITEL opravi veliko kapacitivnih testov baterij na objektih, kot so bazne postaje, 
telefonske centrale in drugi telekomunikacijski objekti. V teh objektih se uporablja 48 V 
enosmerna napajalna napetost. Testi se izvajajo ročno. Akumulatorske baterije se loči od 
napajalnega sistem ter prazni s posebnimi elektronskimi praznilnimi upori. Meritve se izvajajo 
z merilnimi instrumenti ter se jih ročno beleži v tabelo oz. računalnik.  
Merijo se napetosti na posameznih akumulatorskih baterijah. Na osnovi meritev se 
izdelajo poročila, ki so opremljena z grafi iz katerih so razvidna morebitna napetostna 
odstopanja. S tem se identificira slabe ali celo neustrezne baterijske bloke.  
V diplomski nalogi se bom osredotočil na daljinski nadzor akumulatorskih baterij in 
opisal možne načine spremljanja le-tega. Prikazal bom meritve akumulatorskih baterij z merilno 
elektroniko S-BMM2, zajem podatkov s S-μServerjem ter prikazom in obdelavo v spletni 
aplikaciji S-Portal. 
Ključni cilj diplomske naloge je avtomatiziranje in ugotavljanje načina čimprejšnjega 
odkrivanja napake na bateriji s pomočjo daljinskega nadzora. S tem bi želeli predhodno 





2  Baterije in akumulatorske baterije 
Izraz akumulator izhaja iz latinske besede accumulare, kar pomeni zbirati ali kopičiti. 
Prav to pa je tudi primarna funkcija baterij in akumulatorjev, saj le-ti shranjuje električno 
energijo [1]. Obstajajo tudi drugi tipi akumulatorjev, kateri pa ne shranjujejo električne 
energije, temveč toplotno ali mehansko. 
Baterija in akumulator sta elektrotehnični napravi za shranjevanje električne energije 
na posreden način preko kemične energije [2]. Sestavljena sta iz ene ali več elektrokemičnih 
celic, ki lahko spreminjajo kemično energijo v električno in obratno pri polnilnih baterijah oz. 
akumulatorjih. Vsaka celica vsebuje pozitivni (katoda) in negativni  (anoda) terminal oz. 
elektrodo. Med elektrodama je prisoten elektrolit. Bistvena razlika med baterijami in 
akumulatorji ter njihovimi različicami je ravno v vrsti uporabljenih elektrod in elektrolita. 
V elektrokemičnih celicah (baterija in akumulator) se elektrodi imenujeta anoda in 
katoda. Anoda je elektroda v kateri elektroni zapuščajo celico in se odvija oksidacija (oddajanje 
elektronov). Elektroni tečejo po vodniku v smeri od anode (smer električnega toka je obratna – 
proti anodi). V raztopini tečejo anioni (negativni naboj) na anodo (od tod tudi ime). Katoda je 
elektroda v kateri elektroni vstopajo v celico in na tem mestu se odvija redukcija (sprejemanje 
elektronov). Elektroni tečejo po vodniku proti katodi (smer električnega toka je obratna – od 
katode). V raztopini se proti katodi gibljejo kationi (pozitivni naboj). Vsaka elektroda je lahko 
anoda ali katoda, kar je odvisno od načina kako priklopimo zunanjo napetost na celico. Kadar 
pa je kemijski postopek takšen kot je v galvanskem členu (tudi baterija), ki ga imamo za vir 
napetosti, je anoda negativni konec tokokroga, da lahko poteka oksidacija. V tem primeru anoda 
predstavlja negativni pol v električnem tokokrogu. Električni tok teče skozi anodo v celico, 
elektroni pa iz nje. Kadar kemijska reakcija v celici poteka s pomočjo zunanjega vira napetosti 
(na primer elektroliza, galvanizacija, polnjenje baterije oziroma porabniki), bo oksidacija prav 
tako potekala na anodi. V tem primeru anoda predstavlja pozitivni pol v električnem tokokrogu. 
Celica prejema električni tok iz zunanjega vira. Smer elektronov je tudi tukaj obratna smeri  
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električnega toka. Pri polnjenju baterije se katoda spremeni v anodo, pri praznjenju pa je 
obratno. 
Baterije in akumulatorji se uporabljajo kot hranilniki električne energije, katero 
potrošniki potrebujejo takrat, ko ni na voljo drugega vira električne energije. Uporabljajo se v 
vozilih, sistemih signalizacije, varovanja, računalnikih centrih, telekomunikacijskih sistemih, 
zabavni elektroniki in vse do najmanjših naprav, kot so ure, kalkulatorji in tudi življenjsko 
pomembnih napravah, kot so srčni spodbujevalniki in inzulinske črpalke. Lahko rečemo, da so 
zaradi potrebe in želje po neodvisnosti od električne energije javnega omrežja ter čim večji 
mobilnosti, baterije in akumulatorji prisotni skoraj na vsakem koraku našega življenja. Takšna 
velika potreba predstavlja močno gonilno silo za razvoj novih tehnologij in tipov baterij ter 
akumulatorjev. Kljub temu pa je razvoj na tem področji veliko počasnejši, kot na drugih 
področjih sodobne elektronike, saj je problematika zelo kompleksna. 
V osnovi poznamo primarne in sekundarne baterijske celice.  
Primarne celice imenujemo baterije. Baterije so kemični vir električne energije in jih 
po uporabi ni možno znova napolniti. Energijo jemljejo iz razpada ene od elektrod. Po razpadu 
elektrode, lahko elektrolit izteče v okolico, zato se zadnje čase uporabljajo predvsem alkalne 
baterije, ki imajo elektrolit na bazični osnovi in je manj agresiven. Na leto se izdela več milijard 
alkalnih celic, kar je približno 80 % vse proizvedenih primarnih celic. 
Primarne celice imajo običajno nizko samopraznjenje (možnost dolgotrajnega hranjenja 
brez bistvene izgube kapacitete) in visoko notranjo upornost. Zato so primerne za porabnike z 
majhno porabo, saj zaradi visoke notranje upornosti ne morajo zagotavljati visokih praznilnih 
tokov. Ključni slabosti pa sta tudi možnost zgolj enkratne uporabe ter ekološka spornost 
(nevaren odpadek). Sicer pa imajo visoko kapaciteto glede na maso in prostornino, majhno 
temperaturno odvisnost (visoka zmogljivost tudi pri visokih temperaturah) in so poceni.  
Sekundarne celice ali akumulatorji  se z razliko od baterij lahko ponovno napolnijo. 
Akumulator je torej polnilna baterija, ki je sposobna pretvoriti kemično energijo v električno in 
obratno z elektrokemično redoks (oksidacija-redukcija) reakcijo. Obstajajo različne izvedbe 
akumulatorjev, pri čemer ima vsaka svoje prednosti in slabosti. Idealne celice namreč ni, 
lastnosti posameznih tipov celic pa se običajno med seboj izključujejo (npr. cena, življenjska 
doba, energijska gostota, temperaturna odvisnost …).  
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Običajno se tudi za akumulatorje uporablja beseda baterija, kar pa ni pravilno. Razlog je 
najverjetneje v dobesednem prevodu iz angleškega jezika, kjer se akumulator v splošnem 
imenuje »battery«. Pri imenovanju akumulatorjev se pogosto uporablja tudi tip, zato se 
najpogosteje uporabljen tip akumulatorjev imenuje svinčeno kislinska baterija. 
V nadaljevanju so predstavljeni različni tipi akumulatorjev, s poudarkom na tipu VRLA 
(Valve Regulated Lead Acid), kateri je tudi uporabljen pri testih v drugem delu diplomske 
naloge. Osnovni lastnosti baterij in akumulatorjev sta napetost (simbol: U, enota: V) in 
kapaciteta (simbol: Q, enota: Ah). Ti dve ter tudi ostale veličine, ki opisujejo baterije in 
akumulatorje so podrobneje opisane v nadaljevanju. V nadaljevanju je naloga osredotočena 
izključno na polnilne baterije oz. akumulatorje. 
Akumulator je običajno sestavljen iz več zaporedno vezanih celic ter tako različnih 
nazivnih napetosti. Nominalna napetost svinčeno kislinskega akumulatorja (galvanski člen) je 
2 V. Tako obstajajo akumulatorji različnih nazivnih napetosti, običajno 2 V, 4 V, 6 V in 12 V 
izvedbe. Zaradi lažjega razumevanja določeni pojmov uporabljenih v nadaljevanju, so le-ti 
kratko opisani v tabeli 1. 
Tabela 1: Ključni pojmi pri akumulatorjih 
Izraz Opis 
Kapaciteta Količina električnega naboja, shranjena v bateriji ali akumulatorju. 




Dogovorjena napetost celice, ki je odvisna od tipa celice (galvanskega 
člena). Predstavlja vrednost med najvišjo in najnižjo dovoljeno 
napetostjo celice. Praznilna krivulja pa je pri tej napetosti relativno 




Energija, ki jo lahko zagotovi 1 dm3 celice. Višja kot je energijska 
gostota celice, več električnega naboja (elektrine) lahko shranimo v 




Največja moč, ki jo lahko kratkotrajno zagotovi 1 kg celice. Odvisna 
je od tipa celice. Simbol: Pspec, enota: W/kg. 
Praznilni tok C Polnilni ali praznilni tok, enak kapaciteti celice. Tok 5C za celico s 
kapaciteto 100 Ah=5 x 100 A=500 A 
Simbol: številoC, enota: A 
CC/CV Režim polnjenja s konstantnim tokom in konstantno napetostjo (ang. 
constant curretn/constant voltage). Na začetku polnilnega cikla 
polnilnik omeji polnilni tok (CC), pri določeni napetosti pa polnilnik 
regulira konstanto napetost (CV) in tok se prične nižati. 
SOC Stanje napolnjenosti akumulatorja (ang. state of charge).  
DOD Globina izpraznjenosti baterije (ang. depth of discharge).  




Življenjska doba celice podana v letih in/ali številu ciklov 
praznjenja/polnjenja. Število ciklov je podano ob določenem DOD, saj 
več kot izpraznimo celico, manjše število ciklov omogoča. 
Običajno se smatra, da ima dobra (brez okvare)  baterija po izteku 
svoje življenjske dobe še cca. 80 % nazivne kapacitete. 
 
2.1  Tipi akumulatorjev 
Najbolj so razširjeni akumulatorji na osnovi svinca (Pb), niklja (NiMH, NiCd) in litija 
(Li-ion, Li-polymer, LiFePO4). Poznamo tudi posebne tipe akumulatorjev, kot so gorivne 
celice (na vodik in metanol), LTO baterije (Lithium Titanium Oxide oz. Lithium Titanate), 
VRB (Vanadium Redox  Battery oz. Vandium Flow Battery) baterije, Sodium-ion baterije ter 
super kondenzatorje LIC (Lithium-ion capacitors). 
Vsak tip ima svoje prednosti in slabosti,  zato se uporablja tudi kombiniranje različnih 
tipov, kot npr. kombinacija gorivnih celic z litijevimi akumulatorji, pri čemer gorivne celice 
poskrbijo za dolgo avtonomijo, litijevi akumulatorji pa za zagotavljanje kratkotrajnejših 
tokovni obremenitev [2]. 
2.1.1  NiCd akumulatorji 
NiCd (nikelj kadmij, ang. nickel cadmij) akumulatorji so akumulatorji, pri katerih je 
anoda iz kadmija in katoda iz nikljevega hidroksida. Izumljene so bile že leta 1899 [2], vendar 
so šele poznejše izboljšave prispevale k skoraj dvakratnem povečanju kapacitete in množičnejši 
uporabi. Tako so imele prednost pred svinčevim akumulatorji is so se dolgo uporabljale kot 
nadomestek navadnih (ne polnilnih) baterij saj imajo tudi podobno nazivno napetost 1,2 V. 
Do pred dvajsetimi leti so bile NiCd glavna vrsta polnilnih akumulatorjev. Danes jih 
uporabljamo manj, saj imajo manjšo specifično moč in energijo od ostalih tehnologij, kadmij 
pa je tudi strupen. 
Ključna slabost Ni-Cd akumulatorjev je tudi, da so podvržene t.i. spominskemu efektu 
[3]. Če akumulatorje ne izpraznimo v celoti, se pri naslednjem polnjenju ne bo več popolnoma 
napolnila. To se zgodi zato, ker se pri polnjenju Ni-Cd akumulatorja tvorijo nekakšni kristali, 
ki zavirajo kemijski proces generiranja elektronov pri praznjenju. Če se akumulatorja ne 
izprazni v celoti, jih nekaj ostane in po naslednjem polnjenju jih je potem vedno več. Ko se to 
ponavlja, se kapaciteta akumulatorja manjša in baterija sčasoma postane neuporabna. 
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Sicer pa so te akumulatorji zelo robustni in primerni za visoke praznilne tokove, 
ekstremne temperature in imajo ob pravilni uporabi dolgo življenjsko dobo oz. število ciklov. 
Napolnimo jih lahko tudi do 1000-krat. 
2.1.2  NiMh akumulatorji 
NiMh (nikelj kovinsko hibridna, ang. nickel metal hydrid) akumulatorji so zelo podobni 
NiCd akumulatorjem, le da je namesto kadmija za anodo uporabljen kovinski hidrid. NiMh 
akumulatorji imajo pri enaki velikosti tudi do 40 % večjo kapaciteto od NiCd akumulatorja. 
Napolnimo jih lahko približno 500-krat [3]. Obenem NiMh akumulatorji nimajo spominskega 
efekta, oziroma zelo majhnega. Njihova slabost je relativno visoka stopnja samopraznjenja, ki 
je posledica vlage v zraku in prevodnosti ohišja. 
Zaradi dobrih lastnosti ter relativno nizke cene, se NiMh v večini uporabljajo kot 
nadomestek navadnih (nepolnilnih) baterij, za hibridne pogone pa jih uporabljajo tudi nekatera 
električna vozila, kot Toyota Prius in Honda Insight. 
Tehnologija NiMh akumulatorjev se še razvija, predvsem s ciljem znižanja 
samopraznjenja. 
Polnjenje NiCd in NiMh akumulatorjev poteka v tokovnem režimu (CC), torej napetost 
polnilnika ves čas narašča, ko pa so polne, napetost pade za cca. 1 % pri NiCd in 0,5 % pri 
NiMh. Zato s polnilnikom za NiCd akumulatorje ne smemo polniti NiMh akumulatorje, lahko 
pa obratno. Merjenje napetosti pri polnjenju mora biti zelo natančno, saj je napetost 
napolnjenosti zelo pomembna. Metoda napolnjenosti celic, ki jo uporabljajo polnilniki, se 
imenuje »delta-peak«. Boljši polnilniki pa uporabljajo tudi časovno in temperaturno limito, ki 
izklopi polnjenje v primeru, da metoda »delta-peak« odpove. 
NiCd in NiMh akumulatorje se lahko polni tudi po enostavni  metodi s konstantnim tokom 
pod eno desetino praznilnega toka brez časovne limite. Tako nizek tok celic pri daljšem času 
polnjenja ne poškoduje akumulatorja, saj odvečno energijo odvajajo kot toploto. 
2.1.3  Li-ion akumulatorji 
Li-ion (litij ionske, ang. lithium ion) akumulatorji predstavljajo velik napredek v razvoju 
akumulatorjev. Polnilne litijeve akumulatorje uporabljajo interkalirani litij v elektrodah, v 
nasprotju z nepolnilnimi litijevimi akumulatorji, ki uporabljajo kovinski (metalni) litij. 
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Razvoj Li-ion akumulatorjev sega že v leto 1912 (G. N. Lewis) [2], ko se je izkazalo, da 
je kovina material za elektrodo z visokim elektrokemijskim potencialom. Ključna težava pri 
razvoju litijevih akumulatorjev je reaktivnost litija in s tem povezana težava z varnostjo.  
Šele leta 1991 je podjetje Sony Coorporation na trg poslalo prvo komercialno različico 
litijeve celice, ki pa ni uporabljala litija v elementarni obliki, temveč v obliki litijevih ionov. 
Litij je ena najlažjih kovin, zato imajo litijevi akumulatorji majhno težo. Velika prednost 
Li-ion akumulatorjev je tudi zelo visoka specifična gostota energije. Izredno dobro akumulirajo 
električno energijo, saj ima vsaka celica trikratno napetost v primerjavi z ostalim tehnologijami. 
V splošnem se litijeve celice delijo glede na kemijsko sestavo in sicer na litij-ion (Li-ion), 
litij-polimer (LiPo) in litij-železofosfat (LiFePO4). Obstajajo pa tudi druge posebne izvedbe, 
kot ang. lithium cobalt oxide (LiCoO2) in ang. lithium permanganate (LiMnO4). Sodobni Li-
ionski akumulatorji imajo visoko specifično energijo (veliko energije na enoto mase oz. 
prostornino), visoko specifično moč (zmožnost praznjenja z velikim tokom), nimajo 
spominskega efekta ter imajo relativno nizko samopraznjenje in notranjo upornost. 
V zadnjem času je bil velik napredek storjen na področju baterij LiFePO4, kjer litij 
nastopa v vezani fosfatni obliki, ki je bistveno manj reaktivna (nevarnost vžiga) in stabilnejša 
(daljša življenjska doba). Ima pa ta tip baterije nekoliko slabšo energijsko gostoto, vendar to ne 
pretehta daljše življenjske dobe in neprimerno višje varnosti.   
Litijeve celice so zelo nevarne v primeru večjih mehanskih poškodb, prenapolnjenja in 
kratkega stika, saj lahko pride do močnega segrevana ali celo vžiga celice. Polnjenje litijevih 
celic je podobno polnjenju svinčenih celic, torej z metodo CC/CV. Najprej se polnijo s 
konstantnim tokom, pri določeni napetosti pa s konstantno napetostjo. Prehod se zgodi pri cca. 
80 % napolnjenosti akumulatorja (SOC). 
Zelo je pomembno natančno merjenje polnilne napetosti, ki ne sme biti presežena. Prav 
tako pa lahko celico uniči preveliko izpraznjenje.  
Za doseganje višjih napetosti, se litijeve celice vežejo zaporedno, pri čemer pa mora biti 
vsaka celica natančno nadzirana in zaščitena v primeru nepravilnosti pri polnjenju ali 
praznjenju. Zaščitne elektronike, ki se uporabljajo v ta namen se imenujejo BMS (angl. battery 
mamagement system) [2]. BMS meri napetost vsake posamezne celice in izključi celoten paket 
v primeru nepravilnosti vsaj na eni izmed vseh v paketu. BMS običajno nadzoruje tudi 
temperaturo in tok celic ter poskrbi za izenačevanje oz. balansiranje celic. Izenačevanje je lahko 
izvedeno z upori, ki poskrbijo za odvajanje odvečne energije in tako nižje polnjenje posamezne  
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celice. Tako izenačevanje se imenje pasivno izenačevanje, boljše izvedbe enot BMS pa 
izenačevanje izvajajo tako, da energijo iz celic z najvišjo napetostjo prenašajo v celice z 
najnižjo napetostjo, kar se imenuje aktivno izenačevanje. 
2.1.4  LTO akumulatorji 
LTO (lithium titanate oxide) je najnovejša  tehnologija litijevih akumulatorskih celic, ki 
je že na voljo za komercialne namene. Gre za posebno izvedbo litij-ionskih akumulatorjev, pri 
kateri so na površju katode namesto ogljika uporabljeni litij-titan nano kristali.  
Tehnologija omogoča ekstremno veliko polnilnih ciklov, do 20.000 pri izpraznjenosti 100 % 
(DOD) [4]. Specifična gostota moči LTO baterij je višja od npr. tipa LiFePO4, pri čemer pa je 
specifična gostota energije manjša (zaradi nižje nominalne napetosti celice). Temperaturno 
območje delovanja je zelo široko, od -30 °C do +55 °C, hkrati pa omogoča visoke praznilne in 
polnilne tokove (3C do max. 8C). Izkoristek LTO akumulatorja je večji od 96 %. 
So kemijsko stabilne in varnejše od ostalih Litijevih akumulatorjev. Ključni vzrok za to je nižja 
nominalna napetost celice, ki je 2,4 V (LiFePO4 ima nominalno napetost celice 3,2 V) ter ne 
vsebnost ogljika, ki je glavni vzrok za vžige pri akumulatorjih LiFePO4.  
Trenutno največja slabost tehnologije LTO je visoka cena, ki pa se bo z množično 
proizvodnjo v prihodnjih letih najverjetneje znižala. LTO tehnologija je zelo obetavna rešitev 
za shranjevanje energije iz obnovljivih virov ter v aplikacijah e-mobilnosti [5]. 
2.1.5  VRB akumulatorji 
VRB (vanadium redox ali vanadium flow battery) je poseben tip akumulatorja, ki 
izkorišča posebno lastnost vanadija, da lahko obstaja v štirih različnih oksidacijskih stanjih. Ta 
lastnost omogoča uporabo le enega elektro kemijskega elementa, namesto dveh kot pri ostalih 
tipih akumulatorjev.  VRB akumulatorji so zelo robustni in hkrati tudi zelo veliki. Imajo namreč 
zelo majhno specifično energijo. Se zelo razlikujejo od ostalih tipov akumulatorjev, saj gre za 
cel sistem z rezervoarji za elektrolit (vanadij) ter ostalimi komponentami, kot napajalniki, 
črpalke in elektronika. Njihove prednosti so skoraj neomejena kapaciteta, saj je ta večinoma 
odvisna le od velikosti rezervoarjev. Lahko se jih popolnoma izprazni in jih pusti prazne dalj 
časa brez posledic, elektrolit ni nevaren za okolje [6]. 
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Ključna slabost VRB akumulatorjev je nizka specifična energija, velikost in teža, nizek 
izkoristek  ter kompleksnost celotnega sistema. Obstaja tudi posebna izvedenka teh 
akumulatorjev, t.i. vanadium/bromine, ki ima skoraj dvojno energijsko gostoto.  
2.1.6  Svinčeni akumulatorji 
Svinčeni akumulator je najpogosteje uporabljene tip akumulatorja. Leta 1859 ga je izumil 
francoski raziskovalec G. Plante [2] in je najstarejša polnilna celica, ki je bila izumljena in tudi 
praktično uporabljena. Svinčene celice imajo praviloma zelo nizko notranjo upornost, kar 
zagotavlja visoke praznilne tokove in dobro razmerje moč/teža. Zato je ta tip akumulatorjev še 
vedno zelo razširjen. Uporabljen je v večini vozil (kot zagonski akumulator) in številnih 
sistemih brezprekinitvenega napajanja (enosmerni brezprekinitveni napajalni sistemi, UPS-i) 
na najrazličnejši področjih uporabe (telekomunikacije, industrija, varnostni in signalni sistemi, 
obnovljivi viri energije …). 
Svinčev akumulator sestavljajo ohišje s priključki, svinčene plošče (elektrode) in 
žveplena kislina (elektrolit), pri čemer je razmerje elektrod in elektrolita približno 3 : 2. 
Polnjenje svinčevega akumulatorja poteka pri omejenem toku in napetost (CC/CV). 
Akumulator se polni z omejenim tokom do nastavljene napetosti vse dokler se tok ne začne 
zmanjševati oz. pade na minimalno vrednost. Detajli so odvisno od tipa svinčevega 
akumulatorja in so opisani v nadaljevanju. 
Obstaja več tipov svinčevih akumulatorjev, ki se razlikujejo glede na namen uporabe 
(zagonski, ciklični, stacionarni) in tehnologijo izdelave (odprti, zaprti; vsak s svojimi 
različicami). Svinčevi akumulatorji se delijo se na dva glavna tipa. Prvi tip so t.i. odprti 
akumulatorji (ang. flooded ali vented). Obstajajo različne različice odprtih akumulatorjev, 
najpogosteje uporabljeni model ima oznako OPzS. Plošče so iz svinca, med ploščami pa je 
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Reakcijo oz. spremembo kemijskega stanja pri praznjenju in polnjenju prikazuje slika 1. 
 
Slika 1: Kemijska reakcija pri praznjenju in polnjenju svinčenega akumulatorja [7] 
Kemijska reakcija poteka tudi, ko so akumulatorji v mirovanju (niso na polnjenju ali 
praznjenju), zato imajo akumulatorji tipa OPzS 2-3 % samopraznjenja na mesec. 
Slika 2 prikazuje sestavo akumulatorja tipa OPzS. 
 
Slika 2: Sestava akumulatorja OPzS [7] 
Elektrodi oz. plošči sta pri tipu OPzS sestavljeni pozitivne elektrode –  PbO2 in negativne 
elektrode – Pb. Ostali sestavni deli so svinčeva mreža ter podporna mreža (prevodnik 
elektronov) in seveda elektrolit H2SO4/H2O (prevodnik ionov). Med elektrodami se nahaja 
separator. Celoten paket se imenuje »stek« (ang. stack).  
Plošče se izdelujejo v različnih izvedbah, z namenom izboljševanja tehničnih 
karakteristik. Poznamo tubularne plošče (Pz), ki so uporabljene najpogosteje, ravne plošče (ang. 
flat plate), visoko površinske plošče (ang. High surface / Plante plate). Slednji sta uporabljeni 
v posebnih tipih odprtih baterij za posebne aplikacije uporabe in so dražje. 
Akumulatorji tipa OPzS so zelo robustni in imajo visoko življenjsko dobo. Zaradi 
izhlapevanja vode pa potrebujejo vzdrževanje (dolivanje destilirane vode) ter poseben prostor  
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za obratovanje, ki je dovolj velik in prezračevan. Prav tako je zaradi tekočega elektrolita 
specifično njihovo skladiščenje ter transport (nujna je pokončna lega). Ker je žveplova kislina 
zelo agresivna in okolju nevarna je potrebno zelo previdno ravnanje s temi akumulatorji. Zaradi 
možnosti izpusta elektrolita se jih inštalira nad t.i. lovilnimi posodami. 
Drugi tip so t.i. zaprti (ang. sealed) akumulatorji. Označujejo se z VRLA (Valve 
Regulated Lead Acid) akumulatorji ali SLA (ang. Sealed Lead Acid) akumulatorji. Ker 
elektrolit ni v tekočem stanju, jim pravimo tudi »suhi« akumulatorji. 
Ti akumulatorji se delijo na dva glavna tipa in sicer glede tip elektrolita; GEL, kjer je 
elektrolit v obliki gela in AGM (Absorbent Glass Matt), kjer je elektrolit absorbiran na steklena 
vlakna. GEL baterije so narejene za ciklično uporabo in globoke praznitve. Polniti jih je 
potrebno z nižjim tokom kot AGM. Notranja upornost akumulatorjev AGM je nizka, zato se 
hitreje polnijo in lahko oddajo zelo visok tok. 
Akumulatorji AGM se pogosto zamenjujejo z akumulatorji GEL. Obe vrsti 
akumulatorjev sta narejeni v tehnologijah, kjer elektrolit ni v tekočem stanju, sicer pa sta med 
njima bistvene razlike. V akumulatorjih AGM je elektrolit napojen na stekleni volni.  
Plošče v akumulatorjih AGM so narejene iz čistejšega svinca, kakor pri konvencionalnih 
akumulatorjih, kar daje boljše karakteristike. 
Pri obeh vrstah  prihaja pri polnjenju in praznjenju do t.i. »rekombinacije plinov« – vodik 
in kisik, ki nastajata pri kemični reakciji. Plina ne izhajata iz akumulatorja zaradi posebne 
tehnologije ventila, ampak se ponovno spajata v vodo, ki se vrača nazaj v akumulator. Izguba 
vode je tako le največ do 1 % [8]. 
V baznih postajah, telefonskih centralah in drugih telekomunikacijskih objektih se v 
večini uporabljajo VRLA akumulatorji. Akumulatorji so lahko brez nevarnosti nameščeni tudi 
v zaprtih prostorih, ker je izhajanje plinov minimalno. Lahko so nameščeni tudi v vodoravnem 
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Tabela 2 prikazuje ključne lastnosti ter razlike med VRLA akumulatorji tipa GEL in 
AGM [8]. 
Tabela 2: Razlike med VRLA akumulatorji tipa GEL in AGM 
 GEL AGM 
Velikost por 0,1µ - 1µ 1µ - 10µ 
Teža SiO2 v primerjavi s 
težo kisline 
do 10 % SiO2 do 10 % SiO2 
Struktura Si-O-O-Si – modularna veriga 0,25µ - 3µ debela SiO2 
vlakna 
Elastičnost elastična, ohranja kontakt s 
ploščami 
elastična v majhnem obsegu 
Položaj spoj z ohišjem samo med ploščama 
Dodatni mikro porozni 
separator 
Da ne 
Notranja upornost povprečna (zaradi prisotnosti 
gela in separatorja) 
zelo nizka, idealno za UPS 
sisteme 
Gostota moči povprečna, 
povprečne električne izgube, 
majhna potrebna prostornina 
visoka, 
majhne električne izgube, 
majhna potrebna prostornina 
Življenjska doba zelo dolga dolga 
Stroški povprečni, 
dodatni stroški za separator in 
gel 
nizki, 
steklena vlakna so cenejša 
od separatorjev z mikro 
porami 
Oblikovne posebnosti brez omejitve v višino največja višina celic je  
cca. 350 mm 
 
Lastnosti in specifike VRLA akumulatorjev so podrobneje opisane v nadaljevanju. Potrebno je 
biti pazljiv pri oznakah OPzS in OPzV, saj je OPzS tip odprtega akumulatorja, OPzV pa tip 
VRLA akumulatorja, kjer je elektrolit v obliki gela. Oznake večina akumulatorjev so podane 
po standardih, nekateri proizvajalci pa uporabljajo tudi svoje komercialne oznake. 
 
Primer oznake po standardu DIN 40736: 
6 OPzS 600 
6 … število pozitivnih plošč 
O … stacionarni akumulator 
Pz … pozitivna tubularna (Pz) plošča  
S … specialni seperatorji 
600 … nazivna kapaciteta (C10) 
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Primer oznake po standardu DIN 40742: 
6 OPzV 600 
6 … število pozitivnih plošč 
O … stacionarni akumulator 
Pz … pozitivna tubularna (Pz) plošča  
V … zaprt tip akumulatora 
600 … nazivna kapaciteta (C10) 
 
Tabela 3 prikazuje ključne lastnosti ter razlike med odprtimi in zaprtimi akumulatorji [8]. 
Tabela 3: Razlike in lastnosti med odprtimi in zaprtimi akumulatorji 
 Odprti (mokri) 
akumulatorji 
Zaprti (VRLA, SLA) 
akumulatorji 
Elektrolit žveplova kislina (H2SO4) 
raztopljena v vodi 
žveplova kislina (H2SO4) 
vezana v AGM ali gelu 
Interval dolivanja vode 0,5 do 3 leta, odvisno od 
načina obratovanja in 
starosti akumulatorjev 
brez dolivanja v celotni 
življenjski dobi 
Prezračevanje skladno s standardom 
EN 50272 
20 % v primerjavi z odprtimi 
akumulatorji 
Namestitev samo vertikalna prilagodljiva, lahko 
vertikalna ali horizontalna 
Življenjska doba zelo dolga dolga (GEL) 
povprečna (AGM) 
Samopraznjenje 3 % na mesec (pri 20° C ) 2 % na mesec (pri 20° C ) 







Nadziranje enostavno oteženo 
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Tabela 4 prikazuje ključne tehnične karakteristike različnih tipov akumulatorskih 
baterij. 





NiCd NiMh Li-Ion Li-Poly LiFePO4 LTO 
Specifična energija 
[Wh/kg] 
30 - 40  30 - 40 40 - 60 60 -1 20 100 - 160 130 - 200 90 - 140 30 - 110 
Specifična moč [W/kg] 180 130 200 - 800 250 - 1000 900 5000 2000 3000 - 5000 
Izkoristek enega  
cikla [%] 
50 - 90 60 - 90 50 - 70 60 - 70 80 - 99 95 - 99 80 - 90 85 - 95 
Samopraznjenje  
[% na mesec] 
3 - 20 5 - 15 25 - 35 25 - 40 5 - 10 5 - 10 8  -15 2 - 5 
Življenjska doba [cikli] 400 - 800 300 - 800 500 - 1000 500 - 700 400 - 1200 1000 7000 10000 
Življenjska doba [leta] 12 10 15 5 8 8 10 10 
Nazivna napetost celice [V] 2 2 1,2 1,2 3,7 3,7 3,2 2,4 
Tehnični podatki [7] so zgolj informativne narave in se razlikujejo glede na posebne 
izvedenke posameznega tipa, glede na proizvajalca ter še posebej glede na pogoje obratovanja 
akumulatorjev. Ključni faktorji so predvsem temperatura delovanja, število (cikli) ter globina 
praznjenja (DOD). Globje, kot je izpraznjen akumulator v enem ciklu, manjše število ciklov 
omogoča v svoji življenjski dobi. 
2.2  VRLA akumulatorji 
2.2.1  Kapaciteta 
Ključni lastnosti akumulatorja sta nazivna napetost in kapaciteta. 
Nazivno napetost akumulatorja je odvisna od števila celic, ki so zaporedno vezane v ohišju in 
je lahko 2 V, 4 V, 6 V ali 12 V. Kapaciteta akumulatorja se meri v amper-urah (Ah) in pove 
količino električnega naboja, ki ga akumulator hrani in lahko odda v določenem časovnem 
obdobju. Nazivna kapaciteta akumulatorja je običajno podana pri deset urnem praznilnem toku 
(C10) do spodnje meje napetosti, ki je običajno 1,75 V na celico, torej 10,50 V pri 12 V 
akumulatorju.  
Kapaciteta akumulatorja je odvisna od količine aktivnega materiala v akumulatorju 
(posledično dimenzija in teža), od praznilnega toka/časa, temperature in končne napetosti 
praznjenja. V praksi lahko trdimo, da težji kot je akumulator pri enaki nazivni napetosti in 
kapaciteti, boljši je [9].  
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V primeru, da kapaciteto akumulatorja pomnožimo z njegovo napetostjo pa govorimo o 
energiji akumulatorja, ki se meri v vatnih-urah (Wh). Kapaciteta akumulatorjev je podana pri 
različnih praznilnih časih. Pogoje in parametre določi proizvajalec. Kapaciteta akumulatorja 12 
V / 100 Ah, pri C10 (10 urni praznilni tok), pomeni, da se bo akumulator popolnoma izpraznil, 
če ga 10 ur praznimo s tokom 10 A.  
Če bi enak akumulator praznili z višjim tokom, ne bi mogel zagotoviti enake kapacitete, 
kot bi pričakovali po formuli »kapaciteta=tok x čas praznjenja«. Zaradi notranje upornosti 
akumulatorja dejanska kapaciteta akumulatorja ne pada linearno, ampak eksponencialno.  
Pojav se imenuje Peukert-ov efekt in ga opisuje naslednja enačba (2.1): 
 𝐶𝑝 = 𝐼𝑛 ∗ 𝑡 (2.1) 





Idealni, teoretični Peukert eksponent je 1.00, kar pomeni, da ima baterija kapaciteto 
neodvisno od praznilnega tok. Za izračun Peukert eksponenta sta potrebna dva podatka o  
kapaciteti baterije v odvisnosti od praznilnega časa [10]. 
Spodaj je podan primer izračuna Peukert eksponenta iz nazivnih podatkov 5 (2.3) urnega 
in 20 (2.4) urnega praznjenja. 
5 h praznjenje   




= 15 𝐴  (2.3) 
20 h praznjenje  




= 5 𝐴  (2.4) 




= 1.26 (2.5) 
Povprečna vrednost Peukert eksponenta za VRLA baterije je 1,25. Upoštevati moramo, 
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Primer različnih kapacitet glede na praznilni čas za akumulator 12 V / 100 Ah (C20) [3]. 
 Kapaciteta (C20) pri 20 urni praznitvi s tokom 5 A do končne napetosti 10,5 V je 100 Ah.  
 Kapaciteta (C10) pri 10 urni praznitvi s tokom 9,55 A do končne napetosti 10,5 V je 95,5 
Ah. 
 Kapaciteta (C5) pri 5 urni praznitvi s tokom 16,7 A do končne napetosti 10,5 V je 83,5 
Ah. 
Prikazane dejanske kapacitete v odvisnosti od toka praznjenja ne veljajo za vse 
akumulatorje enako. Razlikujejo se od proizvajalcev ter od tehnologije, v kateri je akumulator 
narejen. Zaradi nižje notranje upornosti, so na ta pojav manj občutljivi akumulatorji v AGM 
izvedbi, sledijo akumulatorji GEL, najbolj pa so občutljivi akumulatorji s tekočim elektrolitom. 
Odvisnost dejanske kapacitete akumulatorja od toka praznjenja je zlasti pomembna 
takrat, ko želimo izračunati, kakšna mora biti nazivna kapaciteta akumulatorja, da bo za določen 
čas zagotovil tok porabniku. V primeru, da tok porabnikov ni vsaj približno konstanten, je 
izračun zelo kompleksen. Velik vpliv na dejansko kapaciteto akumulatorja imata tudi starost in 
temperatura obratovanja. 
Slika 3 prikazuje razpoložljivo kapaciteto v odvisnosti od praznilnega časa. 
 
Slika 3: Razpoložljiva kapaciteta v odvisnosti od praznilnega časa [9] 
Točni podatki o kapaciteti baterije v odvisnosti od praznilnega toka ali časa in temperature 
so običajno podani v tabelah s strani proizvajalca baterij.  
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2.2.2  Notranja impedanca in kratkostični tok 
Notranja impedanca VRLA akumulatorjev je odvisna od konstrukcije akumulatorja, 
debeline plošč, števila plošč, materiala separatorjev, specifične gostote elektrolita, temperature 
in stanja napolnjenosti akumulatorja (SOC). Podatka sta običajno podana v tehničnem listu 
akumulatorja in sta izračunan skladno z standardom IEC 60896 del 21/22 [9]. 
Na trgu obstajajo različni merilniki notranje impedance oz. konduktance akumulatorjev. 
Meritve se lahko razlikujejo od proizvajalčevih podatkov in predstavljajo okvirno oceno stanja 
akumulatorja. Običajno pa proizvajalec podaja teoretično notranjo upornost akumulatorja, 
merilniki pa merijo notranjo konduktanco, kar pa ni možno preračunati. Referenčne vrednosti 
so tako dobljene s povprečenjem večjega števila meritev več različnih akumulatorjev istega tipa 
[11]. 
2.2.3  Polnilna oz. vzdrževalna napetost 
Priporočeno je polnjenje akumulatorja v režimu CC/CV s stabilizirano napetostjo in 
tokom. V prvi fazi se akumulator polni s konstantnim tokom, ko doseže napetost polnjenja, pa 
se polni s konstantno napetostjo, pri čemer polnilni tok upada [9]. 
Polnilna in vzdrževalna napetost sta enaki. Napetost znaša 2,25 V/cel ± 1 % pri 
temperaturi okolice 20 °C. Ta napetost je ustrezna, če temperatura akumulatorja ne niha za več 
kot ± 5 °C, sicer je potrebna temperaturna kompenzacija polnjenja. Polnjenje oz. vzdrževanje, 
ki je prilagojeno temperaturi okolice, povečuje življenjsko dobo akumulatorja. Akumulatorji 
morajo biti priključeni v skladu s pogoji polnjenja, kot je določeno v navodilih za uporabo in 
sami nalepki na akumulatorju. 
Napetost po celici pomnožimo s številom celic, ki jih vsebuje akumulator in tako dobimo 
polnilno napetost za konkretni akumulator. Primer 12 V akumulatorja: 6 celic x 2,25 











Slika 4: CC/CV karakteristika polnjenja [12] 
Za pravilno polnjenje je potrebno upoštevati tudi temperaturno kompenzacijo in tako 
polnilno napetost prilagajati temperaturi akumulatorja oz. okolice. 
Slika 5 predstavlja polnilno napetost v odvisnosti od temperature. 
 
Slika 5: Polnilna napetost v odvisnosti od temperature [9] 
Občasno je dovoljeno tudi t.i. hitro polnjenje z višjo polnilno napetostjo 2,4 V/cel pri 20 
°C, pri čemer je lahko polnilni tok maksimalno 0,25 C10 (100 Ah → 2,5 A). Tako je akumulator 
napolnjen v krajšem času, vendar se s tem skrajšuje življenjsko dobo (v primeru hitrega  
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polnjenja pogosteje kot enkrat mesečno). Ko je akumulator popolnoma napolnjen, polnilni tok 
pade pod cca. 0.3 mA/Ah pri 20 °C. 
2.2.4  Polnilni tok 
Priporoča se polnjenje s tokom, ki je omejen na C10 (npr. 100 Ah → 10 A) pri napetosti 
2,25 V/cel. V takšnem režimu polnjenja je akumulator, ki je bil popolnoma izpraznjen, poln v 
48 urah. Polnjenje z večjimi tokovi zmanjšuje polnilne čase istočasno pa skrajšuje življenjsko 
dobo akumulatorja. 
Potrebna je uporaba kvalitetnih polnilnikov z dovolj glajeno izhodno napetostjo, saj 
valovitost izhodnega toka usmernika lahko povzroči trajne poškodbe in skrajša življenjsko dobo 
akumulatorja. 
2.2.5  Praznjenje akumulatorske baterije 
Akumulatorji se lahko praznijo do različne končne napetosti, odvisno od praznilnega 
toka. Večji, kot je praznilni tok, nižja je lahko končna napetost. Seveda pa pri večjih praznilnih 
tokovi akumulator ne zagotavlja nazivne kapacitete. 
Minimalna napetost praznjenja znaša 1,6 V/cel. Praznjenje pod to mejo trajno skrajša 
življenjsko dobo akumulatorja. Na sliki 6 je predstavljena praznilna karakteristika 
akumulatorja. 
 
Slika 6: Praznilna karakteristika akumulatorja [13] 
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Na sliki 7 pa so predstavljene tipične praznilne krivulje VRLA akumulatorjev. 
 
Slika 7: Tipične praznilne krivulje VRLA akumulatorjev [9] 
2.2.6  Napetost odprtih sponk in stanje napolnjenosti 
Napetost odprtih sponk izmerjena vsaj 24 ur po odklopu akumulatorja od polnilnika je v 




Slika 8: SOC v odvisnosti od napetosti odprtih sponk [9] 
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2.2.7  Temperatura 
Akumulatorji zadovoljivo delujejo v širokem temperaturnem območju od -20 °C do +40 
°C, vendar pa temperatura zelo vpliva na njihovo življenjsko dobo. Najdaljšo življenjsko dobo 
dosežemo, če akumulator deluje pri temperaturi 20 °C ± 5 °C. Temperatura okolice nad 30 °C 
bistveno zmanjšuje življenjsko dobo akumulatorja, nižje temperature pa znižujejo razpoložljivo 
kapaciteto akumulatorja. Lahko rečemo, da vsakih dodatnih 10 °C, razpolovi življenjsko dobo 
akumulatorja. Slika 9 prikazuje odvisnost življenjske dobe od temperature. 
 
Slika 9: Odvisnost življenjske dobe od temperature [9] 
2.2.8  Temperaturna kompenzacija 
Če se v prostoru temperatura spreminja med 15 °C in 25 °C, temperaturna kompenzacija 
polnilne napetosti ni potrebna. Če pa je temperatura pogosto izven tega področja, se mora 
polnilna napetost prilagoditi trenutni temperaturi. Elektrokemične karakteristike se s 
temperaturo spreminjajo. Zaradi izravnave različnih notranjih izgub in vrednosti polnilne 
sprejemljivosti moramo napetost vzdrževalnega polnjenja prilagajati različnim povprečnim 
letnim temperaturam akumulatorja. Brez takšnih prilagoditev bi lahko prišlo do previsokega ali 
prenizkega polnjenja. Nekatere polnilne naprave avtomatsko prilagodijo izhodno napetost 
temperaturi akumulatorja. 
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Tabela 5 prikazuje polnilno napetost v odvisnosti od temperature [14]. 
Tabela 5: Polnilna napetost v odvisnosti od temperature 
Temperatura 
[°C] 
-10 0 10 20 30 40 
Polnilna napetost 
[V/celico] 
2,40 2,35 2,30 2,25 2,20 2,15 
 
2.2.9  Izhlapevanje plinov   
VRLA akumulatorji imajo za razliko od odprtih akumulatorjev (npr. OPzS) visok 
izkoristek rekombinacije (>98 %). Pri normalnih obratovalnih pogojih in temperaturi 20 °C, je 
izhlapevanje plinov zanemarljivo. Pri vzdrževalnem polnjenju (2,25 V/cel.) je teoretično 
izhlapevanje 2 ml/Ah/celico/mesec, pri hitrem polnjenju (2,40 V/cel.) pa 10 
ml/Ah/celico/mesec [9]. 
Zaradi majhne količine izhlapelega plina, ki je med 80 % in 90 % sestavljen iz vodika, ni 
posebnih zahtev za prezračevanje prostora. 
2.2.10  Življenjska doba 
Življenjska doba je definirana s časom, ko pade kapaciteta akumulatorske baterije na 80% 
nazivne kapacitete (0.8 * C10). Na življenjsko dobo vplivajo naslednji faktorji: 
 temperatura 
 polnilna oz. vzdrževalna napetost 
 polnilni tok 
 valovitost polnilnega toka 
 število in globina praznjenja akumulatorske baterije 
 vzdrževanje akumulatorske baterije 
VRLA akumulatorji so zanesljive in imajo dolgo življenjsko dobo, ki je podana po 
standardu »Eurobat« in je običajno 12 let in več.  
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V praksi seveda vedno niso zagotovljeni idealni pogoji, ki vplivajo na življenjsko dobo, 
zato je lahko le-ta tudi bistveno krajša, npr. 8 let ali tudi pod 5 let, v primeru obratovanja pri 
visokih temperaturah. 
2.2.11  Vezava akumulatorskih baterij 
Za doseganje ustrezne nazivne napetosti akumulatorskega niza, se akumulatorje veže 
zaporedno. Npr. štiri zaporedno vezani 12 V akumulatorji ustrezajo napajanju potrošnikov 
nazivne napetosti 48 V. V primeru potrebe po večji kapaciteti, pa se lahko akumulatorje ali 
akumulatorske nize veče vzporedno. 
Pri tem je potrebno biti pozoren na: 
 vsak niz mora biti sestavljen iz celic/blokov istega tipa, modela in količine 
 posamezni nizi morajo biti med seboj oz. med polnilnikom/potrošniki ožičeni z 
vodniki istega preseka in dolžine 
 običajno se vzporedno veže največ do štiri akumulatorske nize 
2.2.12  Vzdrževanje in pregledovanje akumulatorja 
Akumulatorji ne potrebujejo posebnega vzdrževanja, vendar je zelo pomembna redna 
kontrola akumulatorja kakor tudi usmernika.    
Akumulator naj bo vedno čist in suh. Čiščenje akumulatorja naj se izvaja v skladu z 
»ZVEI« predpisom o akumulatorskem čiščenju.  Plastične komponente akumulatorja, 
predvsem ohišje, se lahko čisti samo z vodo.  
Vsakih 6 mesecev je potrebno izmeriti in zabeležiti sledeče: 
 napetost akumulatorja, 
 napetost naključno izbranih celic/blokov akumulatorja, 
 površinsko temperaturo naključno izbranih celic/blokov akumulatorja, 
 temperaturo prostora v katerem se nahaja akumulator. 
Če napetost celice odstopa od povprečne vzdrževalne napetosti za +0,2 V/celico ali -0,1 
V/celico, oz.  površinska temperatura akumulatorja odstopa za več kot 5 °C je potrebno 
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Enkrat letno je potrebno izmeriti in zabeležiti sledeče: 
 napetost celic / blokov akumulatorja, 
 površinsko temperaturo celic / blokov akumulatorja, 
 temperatura prostora v katerem se nahaja baterija. 
Med letnim vizualnim pregledom je potrebno preveriti: 
 ustreznost akumulatorskih priključkov (navor, zaščita), 
 namestitev akumulatorjev, 
 prezračevanje prostora. 
2.2.13  Skladiščenje akumulatorjev 
Ko so akumulatorji skladiščeni oz. niso priklopljene na polnilnik, se samopraznijo cca. 
2% na mesec pri 20 °C. Polnjenje je potrebno, če je presežen čas skladiščenja ali se napetost 
odprtih sponk približa na 2,11 V/celico. 
Polnjenje se lahko izvede s hitrim polnjenjem z 2,40 V/cel. za 24 ur pri 20 °C. Na sliki 
10 je predstavljeno časovno obdobje skladiščenja v odvisnosti od temperature. 
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2.3  Tehnični podatki akumulatorja Oerlikon 12CP150 
Tabela 6 nam predstavlja tehnične podatke akumulatorja Oerlikon 12CP150 [15]. 
Tabela 6: Tehnični podatki akumulatorja 12CP150 
Nominalna napetost 12 V 
Število celic 6 
Nazivna kapaciteta C10 do 1,80 Vpc @ 20 °C 150 Ah  
Praznilni tokovi  
Čas: 0,5 h (1,65 Vpc @ 20 °C) 
Čas: 1 h (1,67 Vpc @ 20 °C) 
Čas: 2 h (1,80 Vpc @ 20 °C) 
Čas: 4 h (1,80 Vpc @ 20 °C) 
Čas: 8 h (1,80 Vpc @ 20 °C) 
Čas: 10 h (1,80 Vpc @ 20 °C) 









Polnilna napetost  13,50 V (+/- 1 %) @ 20 °C 
Temperaturna kompenzacija polnilne napetosti 
Primer: 10 °C 
Primer: 30 °C 
- 4 mV/°C/celico 
13,74 V 
13,26 V 
Notranja upornost (+/- 10 %) po IEC/EN 60896-2 3,6 mΩ 
Kratkostični tok (+/- 10 %) po IEC/EN 60896-2 3,3 kA 
Samo praznjenje @ 20 °C po IEC/EN 60896-2 max. 3 % / mesec 
Toplotne izgube v vzdrževalnem režimu ≈ 0,90 W 
Teža 63,9 kg 
Višina bloka 323 mm 
Širina bloka 125 mm 
Dolžina bloka 558 mm 
Število priključkov 2 
Tip priključka navoj M8 
Navor priključka 8 Nm 
Namestitev navpično ali vodoravno 
Razdalja med posameznimi bloki  min. 10 mm 
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Slika 11 nam prikazuje dimenzije akumulatorja 12CP150. 
 
Slika 11: Dimenzije akumulatorja 12CP150 [15] 




1. Plastičen pokrov z odprtinami za meritve 
2. Sprednji priključek 
3. Povezovalni bakreni priključek prevlečen s kositrom 
4. Termično zalit priključek s trojnim tesnilom 
5. Varnostni ventil na pokrovu 
6. Etiketa z črtno kodo in identifikacijsko številko za sledljivost 
7. Toplotno zapečatena pokrov in ohišje 
8. Svinčene plošče 
 
 
Slika 12: Sestava akumulatorja 12CP150 [15] 
Specifika VRLA akumulatorjev je varnostni ventil, ki srbi za izpuščanja plinov iz ohišja 
akumulatorja, ko notranji pritisk preseže varno mejo. Ventil odpira v primeru notranjega 
pritiska 0,15 – 0,30 atmosfer (15 – 30 Kpa). Ohišje je narejeno iz ABS (Acrylonitrile Butadiene 
Styrene) materiala po standardu UL94, klasa V-0 in IES 707, metoda FV0. Material je odporen 
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Enosmerni napajalni sitem je namenjen za zanesljivo napajanje enosmernih porabnikov 
ter za istočasno polnjenje in vzdrževanje paralelno priključene akumulatorske baterije, ki 
zagotavlja avtonomijo napajanja ob izpadu omrežne napetosti. V integriranem sistemu 
napajanja so enosmerni potrošniki in akumulatorji priključeni na enotno sistemsko napetost. 
Osnovni gradnik usmerniškega dela uporabljenega napajalnega sistema je stikalni 
tranzistorski usmernik tipa APR48-3G, ki je vgrajen v distribucijsko kaseto APS6-3G. 
Distribucijska kaseta je namenjena za vgradnjo v standardno 19” omaro in omogoča vgradnjo 
največ šestih usmerniških modulov APR48-3G [16]. Delovanje celotnega enosmernega 
napajalnega sistema nadzira sistemska elektronika SC200. Slika 13 nam ponazarja povezavo 
posameznih komponent v distribucijski kaseti. 
 
Slika 13: Povezave posameznih komponent enosmernega napajalnega sistema [17] 
3.1  Glavne karakteristike napajalnega sistema 41 
 
 
3.1  Glavne karakteristike napajalnega sistema 
 Istočasna nastavitev sistemske enosmerne napetosti za vse vgrajene usmerniške 
module. 
 Avtomatska regulacija napetosti polnjenja in vzdrževanja glede na temperaturo 
okolice akumulatorja. 
 Omejitev polnilnega toka v akumulator glede na tip in avtonomijo. 
 Stalni nadzor vhodne mrežne napetosti s signaliziranjem napake odstopanja od 
nominalne napetosti. 
 Avtomatski vklopi in izklop usmernikov. 
 Stalni nadzor enosmerne napetosti s signalizacijo stanja. 
 Signalizacija mrežne napetosti izven dovoljenih mej, enosmerne napetosti izven 
mej, napak usmernika, napak varovalnih elementov. 
 Daljinska signalizacija napak preko brez prekinitvenih kontaktov. 
 Konfiguriranje, nadzor in upravljanje sistema preko RS232 ali internetnega 
omrežja (WEB,SNMP). 
 Zvočna signalizacija 
 LED prikazovalnik trenutnih vrednosti sistemskih parametrov, alarmov, 
nastavitev [16]… 
3.2  Usmerniški modul APR48-3G 
Usmerniški modul APR48-3G, prikazani na sliki 14, so priključeni na enofazno omrežno 
napetost. Nazivna izhodna moč usmerniškega modula znaša 1800 W. Samo izhodno moč 
napajalnega sistema povečujemo s paralelno vezavo usmerniških modulov. Nazivna enosmerna 
napetost posameznega usmerniškega modula je 48 V, nazivni izhodni tok pa je 37,5 A. Na 
zadnji strani modula so priključki, ki omogočajo enostavno vključitev usmerniškega modula v 
napajalni sistem. Usmerniški moduli imajo mehek start. Izhodna napetost se linearno dviguje 
do nastavljene meje. Zagonski tok modula je majhen, manjši kot pri nazivni obremenitvi. 








Slika 14: Usmerniški moduli APR-3G [17] 
3.2.1  Tehnični podatki usmerniškega modula APR-3G 
Tehnični podatki usmerniškega modula so predstavljeni v tabeli 7.  
Tabela 7: Tehnični podatki usmerniškega modula APR-3G 
Vhodni podatki:  
Napetost 175 V od 275 V AC 
Frekvenca 45 Hz do 66 Hz 
Maksimalni vhodni tok 11,5 A rms (175 V AC @ 20 °C) 
Faktor moči > 0,98 
Izkoristek > 90 % 
Izhodni podatki:  
Napetost 43 do 57,5 V DC 
Maksimalen izhodni tok 37,5 A @ 48 V 
Izhodna moč 1800 W 
Stabilizacija napetosti 1 % 
Napetost šuma < 195 mV 
Valovitost < 2 mV 
 
3.3  Nadzorna elektronika SC200 
Nadzorna elektronika SC200 prikazana na sliki 15 nadzira in funkcionalno usklajuje 
obratovanje usmerniških modulov in ostalih elementov enosmernega napajalnega sistema. 
Vsebuje celoten nabor naprednih možnosti komunikacije, vključno z vgrajenim Ethernet 
vmesnikom, spletnim strežnikom in SNMP agentom. O alarmih nas obvešča preko 
prikazovalnika, SNMP trapov ali SMS tekstovnih sporočil.  




Slika 15: Nadzorna elektronika SC200 [17] 
Slika 16 z opisom predstavlja posamezne komponente na nazorni elektroniki SC200. 
 
1. Delovanje (zelena LED) 
2. Lahka napaka (rumena LED) 
3. Težka napaka (rdeča LED) 
4. Barvni prikazovalnik 
5. Glavni tipki 
6. Navigacijske tipke 
7. USB priključek  
8. Montažni vijak 
9. Ethernet priključek 
10. RS232 priključek 
11. Napajalni in komunikacijski priključek (S3P) 
 
Slika 16: Opis SC200 [18] 
3.3.1  Tehnični podatki nadzorne elektronike SC200 
V tabeli 8 so predstavljeni tehnični podatki elektronike SC200 [18]. 
Tabela 8: Tehnični podatki nadzorne elektronike SC200 
Napajalna napetost 18 do 60 V DC 
Temperaturno območje -10 °C do +50 °C 
Komunikacija RS-232, izoliran 
RXP (RS-485), neizoliran 
          Ethernet 
Vhod 3x tokovni 
2x temperaturna 
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         6x digitalnih 
Izhod          6x nastavljivi relejni 





Omejitev baterijskega toka 
      Nadziranje usmerniških modulov 
 
3.4  Konfiguriranje 
Za konfiguriranje nadzorne elektronike uporabljamo namenski program »DC Tools«. 
Program je brezplačen in se na nahaja na spletni strani proizvajalca Eaton.  
Sama nadzorna elektronika vsebuje privzete tovarniške nastavitve, katere je v večini 
možno spreminjati. Nastavitve lahko spreminjamo preko tipkovnice na prikazovalniku ali preko 
komunikacije z računalnikom. Povezovanje z računalnikom je mogoče preko USB vrat ali 
standardnih serijskih vrat (RS232). Omogoča nam tudi povezavo preko spletnega brskalnika 
(TCP/IP, SNMP, WEB).  
3.4.1  Komunikacija nadzorne elektronike SC200 in spletne aplikacije Portal 
Nadzorna elektronika omogoča spremljanje podatkov preko SNMP protokola (Simple 
Network Management Protocol). Na elektroniki je potrebno ustrezno nastaviti ethernet in 
SNMP nastavitve. S pomočjo MIB datoteke (Management Information Base) izberemo 
ustrezne OID-je, katere odčitavamo s pomočjo komunikacijskega vmesnika in jih prikazujemo 
v spletni aplikacijo Portal. MIB je kratica za Management information base in je zbirka 
podatkov, ki je organizirana hierarhično. OID (Object Identifier) je enolična identifikacija 
parametra v hierarhiji MIB. Na splošno je OID dolgo zaporedje števil, ločenih s pikami. OID 
je enoumni število, zato ima vsak proizvajalec in implementator SNMP protokola svojo začetno 
številko. 
 
3.4  Konfiguriranje 45 
 
 
Prikaz hierarhične organiziranosti zbirke podatkov v MIB datoteki in odčitek OID-ja nam 
prikazuje slika 17. 
 
Slika 17: Primer hierarhične organiziranosti podatkov in odčitek enega OID-ja 
Slika 18 prikazuje potrebne nastavitve na nadzorni elektroniki za uspešen prenos 
podatkov na spletno aplikacijo S-Portal. 
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Slika 18: Ethernet in SNMP nastavitve nadzorne elektronke SC200 
3.4.2  Tabela OID za SC200 
V spodnji tabeli 9 so zajeti izbrani OID-ji podatkov nadzorne elektronike SC200 kateri 
so prikazani na spletni aplikaciji S-Portal. 






1.3.6.1.4.1.1918.2.13.10.100.40.0 Int Ibatt_SC Tok baterij 
1.3.6.1.4.1.1918.2.13.10.50.10.0 Int Iload_SC Tok potrošnika 
1.3.6.1.4.1.1918.2.13.10.60.20.0 Int Irec_SC Tok usmernikov 
1.3.6.1.4.1.1918.2.13.10.100.30.0 Int Tbatt_SC 
Temperatura 
baterijskega prostora 
1.3.6.1.4.1.1918.2.13.10.40.10.0 Int UL1_SC 
Mrežna napetost 
UL1 
1.3.6.1.4.1.1918.2.13.10.60.30.1.90.2 Int UL2_SC 
Mrežna napetost 
UL2 
1.3.6.1.4.1.1918.2.13.10.60.30.1.90.3 Int UL3_SC 
Mrežna napetost 
UL3 
1.3.6.1.4.1.1918.2.13.10.70.10.20.0 Int100 Usys_SC Napetost sistema 
1.3.6.1.4.1.1918.2.13.10.100.50.70.1.30.1 Int100 Ubatt1m_SC 
Polovična napetost 
baterij 
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3.5  Polovična napetost niza akumulatorskih baterij 
Enosmerni napajalni sistem proizvajalca Eaton omogoča merjenje polovične napetosti 
niza akumulatorskih baterij (ang. mid-point monitoring) in posledično ugotavljanje 
raztresenosti akumulatorjev, kar omogoča enostavno in cenovno ugodno indikacijo napake v 
nizu akumulatorskih baterij. 
Že ena sama celica oz. akumulator lahko povzročita napako (zmanjšanje avtonomije) in 
odstopanje na celotnem nizu akumulatorskih baterij. Zaradi kratkega stika ali visokih notranjih 
tokov v eni celici pride do neravnovesja napetosti posameznih akumulatorjev. Podobno je pri 
vzporedno vezanih 12 V akumulatorjih. Neravnovesje napetosti akumulatorjev lahko povzroča 
prekomerno izhajanje plinov.  
3.5.1  Merjenja polovične napetosti z nadzorno elektroniko SC200 
Aplikacija omogoča nastavitev merjenja polovične napetosti na nizu akumulatorskih 
bateriji. S pomočjo nje je možno zaznati vrsto napake na akumulatorjih, kot so slabe povezave 
in celice v kratkem stiku. Pri detekciji napake je potrebno izvesti meritve na posameznih blokih 
in tako odkriti okvarjen blok. Merjenje polovične napetosti je lahko priključeno na več nizov 
akumulatorskih baterij (maksimum 4) in se primerja s celotno napetostjo niza. Če meritev 
polovične napetosti ni enaka dejanski polovici napetosti, potem obstaja neravnovesje v celicah 
oz. akumulatorjih. Če je na sistem priključenih več nizov akumulatorskih baterij, se alarmira 
vsak niz posebej. Alarmiranje se aktivira samo v vzdrževalnem načinu.  
Vsi akumulatorji imajo neravnovesje v celicah. To neravnovesje je odvisno od proizvoda 
in same namestitve. Večja odstopanja se pojavijo s staranjem in med polnjenjem in 
praznjenjem. Po priključitvi novega niza akumulatorskih baterij na sistem je odstopanje večje 
in se izravna po nekaj urah [19]. 
Shema na sliki 19 nam prikazuje priključitev merjenja polovične napetosti na 










Slika 19: Blok shema priključitve merjenja polovične napetosti [19] 
3.5.2  Izračun neravnovesja v nizu akumulatorskih baterij 
Neravnovesje baterije (ang. imbalance) se izračuna po naslednji enačbi (3.1) 
 
 𝑖𝑚𝑏𝑎𝑙𝑎𝑛𝑐𝑒 = [
(𝑉1−𝑉2)
𝐵𝑢𝑠 𝑉𝑜𝑙𝑡𝑎𝑔𝑒
] ∗ 100 % (3.1) 
 
Slika 20: Neravnovesje akumulatorjev (ang. Imbalance) [19] 
Slika 20 prikazuje izračun neravnovesja, ki ga uporablja nadzorna elektronika SC200. 
Rezultat predstavlja razmerje razlike med zgornjo in spodnjo polovico napetosti ter 
napetostjo celotnega niza akumulatorskih baterij, odraženo v odstotku. Z merjenjem napetosti 
celotnega niza ter napetosti ene polovice lahko izračunamo napetost druge polovice. Iz tega pa 
lahko izračunamo oz. ugotovimo odstopanje. Z merjenjem polovične baterije lahko pravočasno  
odkrijemo neravnovesje oz. odstopanje posameznih blokov v nizu akumulatorskih baterij, pri 
čemer ne moramo identificirati konkretnega bloka.  
Za primer 48 V niza akumulatorskih baterij in dovoljenega neravnovesja 2 %, se lahko 
spodnja in zgornja napetost niza razlikuje za 0,54 V.  
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Nekateri nadzori akumulatorskih baterij omogočajo merjenje več delnih napetosti enega 
niza akumulatorskih baterij, kar pomeni boljšo detekcijo morebitnih odstopanj in napak.  
3.5.3  Alarmiranje neravnovesja v nizu akumulatorskih baterij 
Graf na sliki 21 ponazarja funkcionalnost detekcije neravnovesja za nadzorno 
elektroniko SC200.  
 
Slika 21: Funkcionalnost detekcije neravnovesja za nadzorno elektroniko SC200 [19] 
1. Po končanem zadnjem praznjenju akumulatorja (ang. discharge), hitrem polnjenju (ang. fast 
charge) ali izravnalnem polnjenju (ang. equalize charge), elektronika SC200 počaka 
nastavljeno časovno periodo (MPM lockout period) in s tem zagotovi da je sistem v načinu 
vzdrževanje (ang. float charge). 
2. V tej točki je pričakovano neravnovesje napetosti posameznih akumulatorjev, zato je nivo 
alarma »mid-point« nastavljen na višjo vrednost.  
3. Nivo alarma »mid-point« se potem skozi periodo »MPP convergence period« progresivno 
zmanjšuje. 
4. Po končani periodi »MPP convergence period« se pričakuje, da je neravnovesje  
akumulatorjev stabilno in se za alarmiranje uporabi stabilna vrednost (ang. stable treshold). 
Če se pojavi neravnovesje napetosti izven nastavljenih mej, glede na zgoraj opisane pogoje, se 
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3.5.4  Posledice neravnovesja v nizu akumulatorskih baterij 
Pri VRLA tipu akumulatorja se zaradi nesimetrije pojavi polnjenje nekaterih 
akumulatorskih baterij s previsoko in posledično drugih s prenizko napetostjo. Previsoka 
polnilna napetost vodi do prekomernega izhlapevanje plina, s tem izsuševanje elektrolita ter 
večanje notranje upornosti. To lahko privede do trajnega uničenja akumulatorja. Prenizka 




4  Oprema za meritve in nadzor akumulatorskih baterij 
4.1  Elektronsko breme 
 
Elektronsko breme je naprava, ki simulira ohmsko breme drugi elektronski napravi. 
Deluje kot neke vrste spremenljiv upor oziroma potenciometer. V osnovi je sestavljen iz 
poteciometra za nastavljanje nazivne vrednosti in tranzistorja za realizacijo moči. Z elektronski 
bremenom lahko izhodni tok spreminjamo v različnih območjih. Breme pretvarja električno 
energijo v toplotno, ki se sprošča na hladilnem rebru. Hlajenje je realizirano z ventiltorji in 
hladilnim rebrom. V breme teče le predhodno nastavljena vrednost toka, katera se minimalno 
spreminja oziroma se ne spreminja glede na temperaturo bremena in ostalih zunanjih 
dejavnikov. Posebnost elektronskega bremena je v tem, da lahko tok na bremenu v nekem 
definiranem območju nastavljamo in je stabilen.  
Elektronasko breme je naprava, ki veliko doprinese k večji izkoriščenosti okolju prijaznih 
tehnologij. Uporablja se na različni področjih, največkrat za praznjenje in testiranje kapacitete 
akumulatorskih baterij, za umerjanje merilnih instrumentov, testirnaje generatorjev, testiranje 
gorilnih ter solarnih celic posamezno oziroma kot celotnih sistemov. 
Omogoča testirnaje pri različnih pogojih delovanja, konstantni tok, konstantna napetost, 
konstantna upornost ter konstantna moč. Poleg tega se novejša elektronska bremena lahko 
krmilijo preko analognih signalov, preko µ-krmilnika oziroma preko USB vmesnika za PC. 
Elektronsko breme je izdelano tako, da omogoča kontrolirano testiranje akumulatorskih baterij. 
Uporabnikom omogoča določiti pogoje in način testiranja kapacitete akumulatorskih baterij.  
Tega se moramo predvsem posluževati pri razvoju elektronksih komponet, pri testiranju 
solarnih celic ter pogosto pri preverjanju kapacitete akumultorskih baterij.  
Na sliki 22 je prikzano uporabljeno elektronsko breme, za testiranje akumulatorskih 
baterij. 
 




Slika 22: Elektronsko breme Torkel 840 [20] 
4.1.1  Uporaba elektronskega bremena Torkel 840 
Elektronsko breme Torkel 840 se uporablja za testiranje akumulatorskih baterij od 12 V 
do 250 V. Praznilni tok ja lahko od 1 A do 110 A. Za doseganje večjih tokov lahko osnovni 
enoti priključimo dodatne upore. Testiranje se lahko izvaja s konstantnim tokom, konstantno 
močjo ali konstantno upornostjo [20]. 
Osnovna navodila za uporabo: 
 Povežemo elektronsko breme na akumulatorske baterije. 
 Nastavimo praznilni tok in alarmiranje nizke napetosti. 
 Zaženemo testiranje. Elektronsko breme ohranja nastavitve med delovanjem. 
 Ko napetost pade pod nastavljeno alarmno mejo, se pojavi alarm. 
 Ko napetost pade pod kritično mejo, breme avtomatsko prekine test. Če nimamo 
nastavljene kritično nizke napetosti moramo spremljati dogajanje na 
prikazovalniku, da pravočasno prekinemo test. Pregloboko praznjenje lahko 
trajno poškoduje akumulatorsko baterijo. 
Kadar  imamo med testiranjem priključen računalnik na elektronsko breme lahko 
spremljamo napetostno krivuljo na zaslonu v realnem času. Pozneje lahko podatke shranimo na 
računalnik oziroma jih izvozimo ali natisnemo.    
Slika 23 prikazuje enostavno priključitev elektronskega bremena na akumulatorsko 
baterijo. 
 




Slika 23: Priključitev elektronskega bremena na akumulatorsko baterijo [20] 
V primeru večjih tokov ali daljših vodnikov, breme omogoča priklop dodatnih senzorjev 
direktno na akumulatorju, s čimer se eliminira padec napetosti na vodniku in s tem poveča 
točnost meritev. 
4.1.2  Nadzorna plošča elektronskega bremena Torkel 840 
Slika 24 prikazuje nadzorno ploščo elektronskega bremena in opis posameznih 
komponent na njej. 
 
1. Prikazovalnik. 
2. Vhod za merjenje toka s pomočjo merilnega upora (shunta). 
3. Tipke za upravljanje in nastavitve. 
4. Izhod za alarmiranje z relejskimi kontakti. 
5. Start/Stop vhod, ki se uporablja za zagon in zaustavitev praznjenja iz zunanjih naprav. 
6. LED prikazovalnik. 
7. TXL izhod za nadzor bremena. 
8. Serijska vrata za povezavo z računalnikom. 
9. Napetostno krmiljen odklopnik za povezovanje/prekinitev bremena z akumulatorsko 
baterijo. 
10. Pozitivni priključek. 
11. Vhod za spremljanje napetosti na priključkih baterije. 
12. Negativni priključek. 
13. Omrežni priključek, ki je opremljen s ON/OFF stikalom. 
 
Slika 24: Nadzorna plošča Torkel 840 [20] 
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4.1.3  Izvedba testa s konstantnim tokom 
Postopek izvedbe testa s konstantnim tokom: 
 
 Priključimo elektronsko breme na omrežno napetost. 
 Povežemo pozitivni in negativni priključek bremena z akumulatorsko baterijo. 
 Nastavimo želeno vrednost praznilnega toka akumulatorskih baterij. 
 Počakamo cca 30 s in vključimo odklopnik za povezovanje/prekinitev bremena z 
akumulatorsko baterijo. 
 Nastavimo spodnjo mejo napetosti (kdaj naj se test zaključi). 
 Pritisnemo Start. 
 Na prikazovalniku se prikazuje dejanska izmerjena napetost, praznilni tok, čas 
praznjenja in kapaciteta. 
4.2  Merjenje električne prevodnosti 
Za merjenje električne prevodnosti akumulatorske baterije sem uporabil univerzalni 
stacionarni akumulatorski analizator Celltron Ultra proizvajalca Midtronics. Podjetje je vodilno  
na področju izdelkov za testiranje akumulatorskih baterij. Njihovi analizatorji se uporabljajo v 
avtomobilski industriji, telekomunikacijah, UPS sistemih… Temeljijo na izkušnjah in 
preizkušenih tehnologijah testiranja akumulatorski baterij. Celltron Ultra združuje napredne 
tehnologije merjenja električne prevodnosti in je hiter, priročen, enostaven ter varen za 
upravljanje. Omogoča natančno in ponovljivo testiranje. Inštrument ima pred nastavljenih več 
kot 200 različnih tipov akumulatorskih baterij. Ima osvetljen grafični zaslon, spominsko kartico 
za shranjevanje podatkov ter omogoča prenos podatkov na računalnik.  
Uporablja se za testiranje akumulatorskih baterij od 2 V do 16 V in kapacitete od 10 Ah 
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Slika 25 prikazuje merjenje električne prevodnosti z omenjenim instrumentom.  
 
Slika 25: Merjenje električne prevodnosti 
4.3  Merilna elektronika S-BMM2 
Za namene merjenja posameznih blokov akumulatorskih baterij sem uporabil prirejen 
produkt imenovan S-HMCU2. Enota je prilagodljiva, zanesljiva, z visoko natančnostjo ter 
enostavna za uporabo.  
Prirejeno merilno elektroniko smo poimenovali S-BMM2 in omogoča merjenje na 
devetih analognih vhodih; 8 napetosti posameznih akumulatorskih baterij in en baterijski tok. 
Na podlagi meritev posameznih blokov prikazuje povprečno napetost na akumulatorskih 
baterijah ter odstopanje posamezne akumulatorske baterije. Prikazano moč in energijo 
akumulatorske baterije izračuna na podlagi merjenja baterijskega toka, napetosti in časa. Na S-
BMM2 lahko priključimo dva temperaturna senzorja. Za priklop na komunikacijski vmesnik 
nudi serijsko povezavo RS485, Modbus RTU protokol.  Nastavljanje enote je možno z 
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Merilna elektronika je vgrajena v priročno ohišje, pripravljeno za montažo na DIN letev, 
kar prikazuje slika 26. 
 
Slika 26: Merilna elektronika S-BMM2 
4.3.1  Tehnične lastnosti merilne elektronike S-BMM2 
 8 kanalov za merjenje napetosti v območju od 0 do 63 V (Un=12, 24 ali 48 V DC), 
točnost 0,5 % [21]. 
 1 kanal za merjenje toka v območju od 0 do 1000 A (odvisno od zunanjega shunta 
ali Hall efekt senzorja). Shunt +/- 20 … 100 mV, Hall efekt senzor +/- 0 … 2 V.  
Meritev toka je dvosmerna s točnostjo 0,5 %. 
 2 kanala za merjenje temperature v območju od -10 °C do +85 °C, točnost 0,5 °C. 
Uporablja se 1-wire senzor oznake DS18B20. 
 Komunikacija preko serijskega porta RS485, ki je galvansko ločen. Protokol 
Modbus RTU in je programabilen s S-HMCU konfiguratorjem.  
 Napajanje od 9 V DC do 15 V DC, poraba maksimalno 2 W. 
 Mehanske in okoljske lastnosti: 
 vhodne vijačne sponke primerne za žico do 1,5 mm² 
 vhodi za temperaturne senzorje RJ12 
 zaščita IP40 
 mere (Š x D x V): 67 x 127 x 172 mm 
 teža 0,7 kg 
 delovno okolje od -25 °C do +60 °C 
 vlažnost od 0 do 95 % R.H. (brez kondenzacije) 
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4.3.2  Nastavitve S-BMM2 
Za opravljanje in nastavljanje merilne elektronike S-BMM2 potrebujemo namenski 
program S-HMCU konfigurator. Z njim nastavimo posameznim kanalom potrebna ojačenja ter 
določimo odčitavanje posameznih veličin. Slika 27 in slika 28 prikazujeta izpis nastavite za 
merjenje štirih posameznih akumulatorskih baterij. 
 
Slika 27: Komunikacijske in analogne nastavitve S-BMM2 
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4.3.3  MODBUS registri S-BMM2 
V tabeli 10 so opisani izbrani modbus registri merilne elektronike S-BMM2, kateri so 
prikazani na spletni aplikaciji S-Portal. 
Tabela 10: Modbus registri S-BMM2 
Opis Register Tip podatka Ojačanje Opomba 
Ubatt 111 2 (16-bitni integer s 
predznakom) 
0,01 Napetost celotnega niza 
akumulatorskih baterij 
















Ubatt_avg 110 2 (16-bitni integer s 
predznakom) 
0,001 Povprečna napetost 
akumulatroskih baterij 
Ibatt 119 2 (16-bitni integer s 
predznakom) 
0,1 Tok baterij 
Tbatt 108 2 (16-bitni integer s 
predznakom) 
0,01 Temperatura v 
baterijskem prostoru 
 
4.3.4  Primeri uporabe S-BMM2 
Slika 29 prikazuje primer merjenja enega niza akumulatorskih baterij, slika 30 pa primer 
merjenja dveh nizov akumulatorskih baterij z uporabo enote S-BMM2. 
  BATT1          BATT2          BATT3          BATT4 





Slika 29: Merjenje enega niza akumulatorskih baterij 
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  BATT1/1      BATT2/1      BATT3/1      BATT4/1 
Ubatt1/1     Ubatt2/1     Ubatt3/1    Ubatt4/1
  BATT1/2      BATT2/2      BATT3/2      BATT4/2 







Slika 30: Merjenje dveh nizov akumulatorskih baterij 
4.4  Komunikacijski vmesnik S-µServer 
S-µServer na sliki 31 je zmogljiva rešitev, ki vključuje strojno in programsko opremo za 
spremljanje in nadziranje ene ali več naprav hkrati. Je prilagodljiv  in enostaven za uporabo 
[22]. 
 
Slika 31: S-µServer [22] 
Strojna oprema vsebuje sledeče vmesnike: 
 Ethernet 
 2 x USB 
 1 x izoliran RS232 
 1 x izoliran RS485 
 12 x izolirani digitalni vhodi (od tega lahko 6 števcev) 
 1-wire vhod  
 2 x relejni izhod 
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Operacijski sistem vmesnika je Linux Debian. Uporabniška aplikacija UDPI (Universal 
Device-Portal Interface) pa je izdelana v programskem jeziku Python in predstavlja 
komunikacijski vmesnik med S-Portalom in različnimi napravami. Na sliki 32 je grafično 
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Slika 32: Koncept delovanje programa UDPI [22] 
4.5  Spletna aplikacija S-Portal 
S-Portal je spletna aplikacija namenjena nadzoru in upravljanju različnih sistemov in 
naprav, npr. brezprekinitveni napajalni sistemi, hibridni napajalni sistemi, sončne elektrarne, 
hišne naprave, toplotne črpalke, sistemi za kogeneracijo električne in toplotne energije, … 
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4.5.1  Lastnosti spletne aplikacije S-Portal 
 Shranjevanje in obdelava podatkov, kalkulacije nad podatki, animacije.  
 Storitev v "oblaku". 
 "Online" pregled podatkov, alarmov, statusov. 
 Obveščanje o alarmih (SMS, e-mail, SNMP trap) – različni nivoji (glede na 
uporabnika, objekt, tip alarma …) 
 Analitika/statistika: tabele, grafi (line, bar, area, pie), izvoz v CSV, tiskanje  
 Interaktivne mape (Google maps)  
 Prilagojeni grafični pogledi (ikone, naprave, objekti, blok sheme) 
 Različni privilegiji; uporabniki/skupine uporabnikov, pravice, nivoji dostopov 
 Različni tipi naprav/objektov – naprave/objekti se združujejo glede na definirana 
pravila ali lokacijo 
 Istočasni nadzor več sto naprav/objektov na isti aplikaciji/strežniku 
 Dodatne funkcionalnosti – slike, komentarji, povezave, kontrolne funkcije … 
 Uporaben kot samostojna rešitev ali v kombinaciji s S-UDPI (programski vmesnik) 
 Celovita rešitev vključujoč strojno in programsko opremo ali v oblaku (storitev) ali 
inštalacija na virtualnem strežniku pri uporabniku (Linux ali Windows) 
4.5.2  Konfiguriranje S-Portala 
Za nastavitev nove naprave na portalu moramo nastaviti želene parametre, katere bomo 
prikazovali in uporabili za kasnejšo obdelavo podatkov. Pod zavihkom »Naprave« najprej 
ustvarimo tip naprave. Za vsako napravo različnega tipa je potrebno ustvariti svoj tip. Za 
merilno elektroniko S-BMM2 je ustvarjen tip BMM in za nadzorno elektroniko SC200 pa tip 
SC200, kar prikazuje slika 33. 
 




Slika 33: Nov tip naprave na S-Portal 
Za posamezen tip naprave je potrebno določiti ustrezno ime in mu dodati ustrezno blok 
shemo. V urejanju tipa naprave se nahajajo tudi izbrani parametri, katerim določimo pozicijo 
prikaza na blok shemi in velikost ter stil pisave.  
Slika 34 prikazuje urejanje parametrov za posamezno napravo. 
 
Slika 34: Urejanje parametrov na S-Portalu (tip naprave) 
Vsak tip naprave ima točno določene parametre katere je potrebno izbrati  v predlogi, kot 
















Slika 35: Izbira parametrov za posamezno napravo (predloga naprave) 
Pri vnosu parametra moramo biti pozorni na pravilen vpis ID-ja. ID na portalu in 
komunikacijskem vmesniku mora biti enak, da se vrednost pravilno prikazuje.  
Parametru lahko dodamo poljubno ime, naziv. ID se uporablja za komunikacijo z napravami, 
ime pa za prikaz uporabniku. 
Izbrati je potrebno ustrezno vrsto tipa podatkov in enoto za prikaz. Za način prikaza izberemo 
»Samo vrednost«. S tem omogočimo preglednejši pregled parametrov na blok shemi. Vse te 
nastavitve so grafično prikazane na sliki 36. S postavitvijo kurzorja na parameter se prikaže 
ustrezno ime parametra.  
 
Slika 36: Vnos parametra na S-Portal 
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4.5.3  Obveščanje ob prisotnosti alarma 
Spletna aplikacija s pomočjo SMS Gatewaya omogoča obveščanje v primeru prisotnosti 
alarma na posamezni napravi. Alarmi so prikazani za vsako napravo posebej. Za testiranje 
akumulatorskih baterij je bilo smiselno nastaviti spodnjo mejo napetosti posamezne 
akumulatorske baterije.  Nastavitve so prikazane na sliki 37. Na podlagi omenjenega 
alarmiranja preprečimo, da bi akumulatorsko baterijo izpraznili prenizko in jo s tem trajno 
uničil.  
 
Slika 37: Nastavitve alarmiranja 
4.5.4  Primer uporabe prikazovanja na S-Portalu 
Za lažje spremljanje in testiranje akumulatorskih baterij sta na S-Portalu nastavljeni dve 
napravi. Prva predstavlja spremlja delovanje usmernika, druga pa spremlja meritve napetosti 
posameznih akumulatorskih baterij v nizu. Slika 38 naprave BMM_4x12 prikazuje izbrane 
parametre za spremljanje posameznih akumulatorskih baterij v nizu. Slika 39 naprave SC200 
pa prikazuje delovanje usmernika. 
 
Slika 38: Naprava BMM_4x12 




Slika 39: Naprava SC200 
4.6  Prikaz priključene opreme za testiranje akumulatorskih baterij 
Primarno napajanje usmernika je priključeno na mrežno napetost 230 V AC, sekundarni 
vir pa so akumulatorske baterije 48 V DC. Vklop oz. izklop usmernikov je možen s pomočjo 
odklopnikov. Niz akumulatorskih baterij je priključen na baterijski del napajalnega sistema z 
možnostjo odklopa s pomočjo kontaktorja in odklopnikov. Elektronsko breme je priključeno na 
usmernik preko odklopnika.  
Akumulatorji so zaradi lažjega sledenja označeni z nalepko, prikazano na sliki 40.  
 
Slika 40: Označevanje baterij 
Med testiranjem sem imel priključen en niz akumulatorskih baterij (4x 12 V 
akumulatorji). Na vsak akumulator posebej so priključene merilne žice s predupori, preko 
katerih merilna elektronika dobi informacijo o napetosti akumulatorja. 
Merilna elektronika in komunikacijski vmesnik se napajata iz DC/DC pretvornika 
48V/12V. SC200 se napaja neposredno iz usmerniškega dela. 
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Zajem podatkov na S-µServer iz merilne elektronike poteka preko RS485/Modbus 
komunikacije, medtem, ko zajemanje podatkov iz SC200 poteka preko Ethernet/SNMP 
komunikacije. Podatki se iz komunikacijskega vmesnika pošiljajo na spletno aplikacijo S-
Portal. 
Med praznjenjem akumulatorjev je bila omrežna napetost usmernika izključena. 
Elektronsko breme je energijo črpalo iz akumulatorskih baterij. 
Slika 41 prikazuje celoten prikaz povezave posameznih komponent. 
 
 
Slika 41: Celoten sistem
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5  Rezultati daljinskega nadzora akumulatorskih baterij 
5.1  Rezultati posameznih testov 
Spodnji grafi prikazujejo napetosti posameznih akumulatorskih baterij med testiranjem. 
Začetek grafa predstavlja akumulatorsko baterijo med vzdrževanje. Vzdrževalna napetost na 
usmerniku je bila ustrezno nastavljena glede na tip baterije in podatke proizvajalca. V primeru 
proizvajalca Oerlikon, tipa akumulatorskih baterij 12CP150 je to 2,25 V/celico. V nadaljevanju 
grafa je prikazano praznjenje, pri čemer je v prvem delu vidno t.i. koleno oz. napetostni impulz. 
Sledi polnjenje v tokovni omejitvi. Napetost na posameznih akumulatorskih baterijah počasi 
narašča, tok pa je konstanten (kot nastavljen na usmerniku). Ko napetost doseže nastavljeno 
napetost polnjenja, ostane napetost konstanta, tok pa prične padati. Takšna polnilna 
karakteristika se imenuje CC/CV ali IU. 
Vsi testi so potekali s konstantno praznilnim tokom 41 A. Omenjeni praznilni tok podaja 
proizvajalec za praznjenje 3 ur.  
5.1.1  Test 1 
Pri testu 1 sem uporabil štiri akumulatorske baterije, ki so bile po »ročnem« dvournem 
kapacitivnem testu najboljše. Akumulatorska baterija 1 je 92 %, akumulatorske baterije 3, 4, 5 
pa 100 %. 
Slika 42 prikazuje graf napetosti posameznih akumulatorjev med vzdrževanjem, 
praznjenjem in polnjenjem. Prikazan je tudi praznilni in polnilni tok, modre barve. 
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Slika 42: Test 1 
Na sliki 43 so prikazana odstopanja od povprečne vrednosti med posameznimi fazami 
testiranja testa 1. 
 
Slika 43: Test 1 – odstopanja od povprečne vrednosti 
Modri stolpci prikazujejo odstopanje od povprečne napetosti med vzdrževanjem pred 


































































































































































































Test 1 - vzdrževanje, praznjenje, polnjenje, 
vzdrževanje
Ubatt_1/1 Ubatt_2/1 Ubatt_3/1 Ubatt_4/1 Ibatt
Ubatt_1/1 Ubatt_2/1 Ubatt_3/1 Ubatt_4/1
1h vzdrževanje 0,27 -0,13 0,04 -0,18
Napetostni impulz 0,02 -0,02 0,01 -0,02
1h praznjenje -0,06 0,00 0,05 0,02
2h praznjenje -0,24 0,06 0,11 0,07


















Test 1 - odstopanja
1h vzdrževanje Napetostni impulz 1h praznjenje 2h praznjenje Polnjenje
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je največ v tem nizu akumulatorskih baterij. Rjavi stolpci so skoraj neopazni in prikazujejo 
odstopanje v napetostnem impulzu med praznjenjem. Iz grafa in tabele je razvidno, da v tem 
pojavu akumulatorske baterije odstopajo zelo malo, med -0,02 V in 0,02 V. Oranžni stolpci 
predstavljajo odstopanje po eni uri praznjenja. Odstopanja po eni uri praznjenja se nahajajo med 
-0,06 V in 0,05 V. Tudi v tem primeru nam Ubatt_1/1 največ odstopa. Rdeči stolpci pa 
prikazujejo odstopanje po dveh urah praznjenja. Najslabša akumulatorska baterija odstopa 
največ, in sicer 0,24 V. Ostale tri odstopajo približno enako, med 0,06 V in 0,11 V. Zeleni 
stolpci prikazujejo odstopanja napetosti v fazi polnjenja s tokovno omejitvijo. Razvidno je, da 
so odstopanja manjša, a iste smeri kot med vzdrževanjem. 
5.1.2  Test 2 
Pri testu 2 sem uporabil akumulatorske baterije, ki so se po dvournem kapacitivnem testu 
izkazale za 58% in 79%. Akumulatorske baterije 1, 2, 3 so 79%, akumulatorska baterija 4 pa 
58%. 
Na sliki 44 so prikazane napetosti posameznih akumulatorskih baterij med testiranjem. 
Razviden je tudi tok praznjenja ter polnjenja.  
 






















































































































































































































Test 2- vzdrževanje, praznjenje, polnjenje, vzdrževanje
Ubatt_1/2 Ubatt_2/2 Ubatt_3/2 Ubatt_4/2 Ibatt
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Na sliki 45 so prikazana odstopanja od povprečne vrednosti med posameznimi fazami 
testiranja testa 2. 
 
Slika 45: Test 2 – odstopanja od povprečne vrednosti 
Iz zgornjega grafa testa 2 razberemo, da akumulatorske baterije največ odstopajo med 
vzdrževanjem. Izstopa akumulatorska baterija 2 »Ubatt_2/2«, saj odstopa 0,5 V od povprečne 
napetosti. Odstopanja v napetostnem impulzu, eni uri praznjenja in dveh urah praznjenja so zelo 
mala. Gibljejo se med -0,07 V in 0,05 V.  
5.1.3  Test 3 
Pri testu 3 pa sem uporabil štiri akumulatorske baterije, ki so bile po »ročnem« dvournem 
kapacitivnem testu najslabše. Akumulatorske baterije 1, 2, 3 so se izkazale za 50 %, 
akumulatorska baterija 4 pa za 46 %.  
Slika 46 prikazuje krivuljo napetosti posameznih akumulatorskih baterij pri vzdrževanju, 
praznjenju in polnjenju. Prav tako je razviden tudi praznilni ter polnilni tok. 
Ubatt_1/2 Ubatt_2/2 Ubatt_3/2 Ubatt_4/2
1h vzdrževanje -0,02 0,50 -0,21 -0,26
Napetostni impulz 0,03 0,03 0,01 -0,07
1h praznjenje 0,03 0,00 0,01 -0,04
2h praznjenje 0,05 -0,03 0,04 -0,05






















Test 2 - odstopanja
1h vzdrževanje Napetostni impulz 1h praznjenje 2h praznjenje Polnjenje
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Slika 46: Test 3 
Na sliki 47 so prikazana odstopanja od povprečne vrednosti med posameznimi fazami 
testiranja testa 3. 
 
























































































































































































































Test 3 - vzdrževanje, praznjenje, polnjenje, vzdrževanje
Ubatt_1/3 Ubatt_2/3 Ubatt_3/3 Ubatt_4/3 Ibatt
Ubatt_1/3 Ubatt_2/3 Ubatt_3/3 Ubatt_4/3
1h vzdrževanje 0,02 -0,02 -0,01 0,01
Napetostni impulz 0,02 -0,06 0,06 -0,02
1h praznjenje 0,02 -0,04 0,07 -0,05
1,5h praznjenje 0,20 0,12 0,29 -0,61
























Test 3 - odstopanja
1h vzdrževanje Napetostni impulz 1h praznjenje 1,5h praznjenje Polnjenje
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Zgornji graf predstavlja odstopanja najslabših testiranih akumulatorskih baterij. 
Odstopanja v vseh režimih so zelo nizka. Izstopa odstopanje akumulatorske baterije 4 
»Ubatt_4/3« pri 1,5 urnem praznjenju. Odstopanja so v primerjavi z ostalimi testi zelo majhna, 
med -0,61 V in 0,20 V.  Tudi pri testu 3 so podobno, kot pri obeh prejšnjih testih, odstopanja v 
fazi polnjenja s tokovno omejitvijo povezana z odstopanji med vzdrževanjem. 
5.1.4  Napetostni impulz 
Pri praznjenju akumulatorske baterije se v začetnih minutah pojavi t.i. »koleno«. To 
koleno imenujemo tokovna stopnica ali napetostni impulz, kar prikazuje slika 48. Pri tem 
pojavu opazujemo padec napetosti pod obremenitvijo in čas regeneracije napetosti po nastopu 
obremenitvenega pulza. Po določenem času napetost posameznih akumulatorskih baterij 
ponovno naraste.  
 
Slika 48: Napetostni impulz 
V pojavu napetostnega impulza je razvidno, da so si napetosti posameznih 



































Test 1, 2, 3 - Napetostni impulz
Ubatt_1/1 Ubatt_2/1 Ubatt_3/1 Ubatt_4/1 Ubatt_1/2 Ubatt_2/2
Ubatt_3/2 Ubatt_4/2 Ubatt_1/3 Ubatt_2/3 Ubatt_3/3 Ubatt_4/3
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5.2  Ugotovitve testiranj 
5.2.1  Vzdrževanje 
Med vzdrževanjem so napetosti posameznih akumulatorskih baterij lahko zelo 
»raztresene«. Nekatere odstopajo od povprečne napetosti tudi 4 %.  
Glede na odstopanja od povprečne vrednosti pri starejših akumulatorskih baterijah ne 
moremo točno razbrati katera akumulatorska baterija je zares slaba. Iz podatka o napetosti med 
vzdrževanjem se ne da ugotoviti morebitne slabše akumulatorske baterije v posameznem nizu.  
 
Slika 49: Odstopanja med vzdrževanjem 
Na sliki 49 lahko vidimo, da ni povezave med odstopanjem napetosti od povprečne 
vrednosti in kapaciteto akumulatorske baterije. Test 1 nam je pokazal, da je akumulatorska 
baterija z najnižjo kapaciteto imela največje odstopanje nad povprečno vrednostjo napetosti. 
Ravno nasprotno je pokazal test 2, pri katerem pa je akumulatorska baterija z najnižjo 






































Odstopanje napetosti od povprečne vrednosti med vzdrževanjem [V]
Odstopanja med vzdrževanjem
Test1 Test2 Test3
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5.2.2  Napetostni impulz 
Pri napetostnem impulzu opazujemo padec napetosti v začetku praznjenja in čas 
regeneracije napetosti po nastopu obremenitvenega pulza. Podatek podaja osnovno indikacijo 
o uporabnosti akumulatorske baterije.  
 
Slika 50: Odstopanja pri napetostnem impulzu 
Iz napetosti posameznih akumulatorskih baterij pri napetostnem impulzu ni mogoče 
ugotoviti morebitne slabše baterije. Napetosti so si v tem delu zelo podobne in iz slike 50 je 
razvidno, da ni pravila, ki bi nakazoval slabšo kapaciteto.  
 
5.2.3  Praznjenje 
Praznilni del karakteristike nam je največ pokazal o stanju posameznih akumulatorskih 
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Slika 51: Odstopanja po 1h praznjenja 
Na sliki 51 so prikazane kapacitete posameznih akumulatorskih baterij vseh treh testov glede 
na njihova odstopanja napetosti po eni uri praznjenja. Odstopanja so sicer relativno majhna, a 
lepo nakazujejo povezavo s kapaciteto pri vseh treh testih.  
Z nadaljevanjem praznjenja se odstopanja napetosti akumulatorskih baterij z različnimi 
kapacitetami samo še stopnjujejo.  
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Na sliki 52 so prikazana odstopanja posameznih napetosti za vse tri teste po dveh urah 
praznjenja. Iz grafa lahko vidimo, da je odstopanje napetosti pri baterijah z nižjimi kapacitetami 
še bolj izrazito.  
Na grafih praznjenja so prikazane vrednosti ob točno določenem času. Zaradi nihajočih 
meritev pa je smiselno, da za ugotavljanje odstopanja uporabimo večje število vzorcev oz. 
meritev.  
V primeru vseh slabih akumulatorskih baterij v nizu imajo lahko vse enako praznilno 
krivuljo. V takem primeru ne prihaja do odstopanj napetosti in iz tega ne ugotovimo  morebitnih 
slabih baterij. Zato se moramo poslužiti predhodnih posnetkov praznjen in na ta način 
ugotovimo, da so vse baterije v nizu slabe.  
5.2.4  Polnjenje 
Usmernik omogoča polnjenje akumulatorskih baterij s tokovno omejitvijo. Za 
akumulatorske baterija tipa Oerlikon 12CP150 je priporočena tokovna omejitev 15 A (10 % 
vrednost 10 urne kapacitete). 
Iz polnilnega dela grafa na sliki 53 ne moremo ugotoviti ali je katera baterija slaba. 
Odstopanja napetosti med polnjenjem ne nakazujejo povezave s slabšo kapaciteto. Pri prikazu 
na grafu je upoštevano povprečno odstopanje napetosti posameznih akumulatorskih baterij 
skozi celotno fazo polnjenja v tokovni omejitvi. 
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Slika 53: Odstopanja pri polnjenju 
5.2.5  Električna prevodnost 
Z merilnim instrumentom (Ultra CTU 6000) sem izmeril električno prevodnost. 
Referenčna vrednost električne prevodnosti, ki jo proizvajalec Oerlikon predpisuje za tip 
akumulatorske baterije 12CP150 je 2400 S. Glede na  graf, ki je prikazan na spodnji sliki 54, v 
grobem vidimo povezavo med prevodnostjo in kapaciteto akumulatorske baterije. Nižja 
prevodnost pomeni nižjo kapaciteto baterije. Kapacitete sicer ni možno absolutno določiti na 
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Slika 54: Graf električne prevodnosti v odvisnosti od kapacitete 
V dokumentaciji proizvajalca akumulatorskih baterij Oerlikon nisem zasledil podatka, 
kateri bi predstavljal padanje električne prevodnosti s staranjem. V teoriji je splošno znano, da 
električna prevodnost pada s staranjem, kar potrjujejo tudi meritve. Nižja električna prevodnost 
akumulatorske baterije pomeni višjo notranjo upornost, kar poveča samopraznjenje 


































6  Zaključek 
Iz pridobljenih rezultatov lahko sklepamo, da sta najbolj izrazita pokazatelja slabe 
akumulatorske baterije odstopanje napetosti pri praznjenju in električna prevodnost med 
vzdrževanjem. Nižja električna prevodnost je pokazatelj, da je z akumulatorsko baterijo nekaj 
narobe. 
Glede na ugotovitve, je priporočljivo v nekih časovnih intervalih avtomatično izvajati 
teste akumulatorskih baterij. Takšni testi bi se lahko izvajali preko nastavitev na usmerniških 
sistemih, ki že sami omogočajo znižanje izhodne napetosti in s tem praznjenje akumulatorskih 
baterij glede na trenutno porabo. Glede na izkušnje v podjetju, predlagam trimesečni interval. 
Nad izmerjenimi napetostmi posameznih akumulatorskih baterij je smiselna uvedba 
enostavnega algoritma, ki bi uporabnika obvestil v primeru, da je ena od napetosti v fazi 
praznjenja mnogo nižja od povprečja. Ta način omogoča predvsem poiskati morebitno eno 
slabo akumulatorsko baterijo v nizu. 
Na osnovi večkratnih omenjenih testov, bi ob predpostavki podobnih pogojev praznjenja 
akumulatorskih baterij, pridobili več primerljivih karakteristik. Iz teh bi lahko dodatno 
ugotavljali tudi morebitno poslabšanje večih ali vseh akumulatorskih baterij v nizu. 
Kot nadgradnjo avtomatičnih testov, predlagam uvedbo kompleksnejšega algoritma, ki bi 
znal upoštevati tudi delovno temperaturo baterije skozi njeno obratovanje ter starost. 
Dodatne možnosti nadzora akumulatorskih baterij omogočajo letni vzdrževalni pregledi. 
Poleg izvajanja ročnih kapacitivnih testov, predlagam obvezno merjenje prevodnosti. Serviser 
ima možnost od kjerkoli sproti vnesti izmerjene vrednosti prevodnosti na S-Portal. S tem bi bilo 
doseženo takojšnje arhiviranje vrednosti. Ker je ugotovljena povezava med prevodnostjo in 
kapaciteto akumulatorske baterije, bi bil tudi v ta namen smiseln enostaven algoritem, ki bi znal 
oceniti baterijo in po potrebi obvestiti uporabnika. Ta koncept bi bil še posebej primeren za 
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